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En la primera etapa de este proyecto se realiza una revisio´n del estado del arte de
los modelos de planeamiento de la expansio´n de la red de transmisio´n usados en el
planeamiento tradicional y en el planeamiento que considera alternativas de nivel de
tensio´n para corredores nuevos y existentes.
Se presenta una metodologı´a para resolver el problema de planeamiento de la
expansio´n de las redes ele´ctricas considerando alternativas en el nivel de tensio´n. Para
esto se propone un proceso de optimizacio´n iterativo que en cada ciclo aplica dos
etapas. En una primera etapa el procedimiento de optimizacio´n define que´, do´nde y
cua´ntas adiciones en lı´neas nuevas deben ser realizadas en la red actual para que opere
adecuadamente en un escenario generacio´n-demanda futuro de largo plazo. Tambie´n
determina a que´ nivel de tensio´n deben operar las lı´neas de transmisio´n adicionadas.
En la segunda etapa, un procedimiento heurı´stico o un me´todo de bu´squeda local
evalu´a en forma determinı´stica la capacidad que deben tener las subestaciones nuevas
o existentes del sistema. Se presentan tres diferentes procedimientos para evaluar
la capacidad de las subestaciones, que se basan en ana´lisis de sensibilidad y/o un
algoritmo de bu´squeda local. La primera alternativa es exclusivamente heurı´stica y
aplica conceptos circuitales de reduccio´n de redes (equivalentes de red).
Se plantea tambie´n una forma alternativa de resolver el problema combinando la
identificacio´n de variables principales, es decir, elementos que son importantes para la
red ele´ctrica futura, con la aplicacio´n de te´cnicas exactas. Se introducen restricciones
adicionales al espacio de solucio´n con el propo´sito de reducir el taman˜o del espacio de
soluciones y simplificar el proceso de bu´squeda de soluciones para la te´cnica exacta.
Se utiliza una te´cnica metaheurı´stica para identificar las variables principales. Para
resolver el problema de planeamiento se combinan las estrategias desarrolladas en la
metodologı´a de cambio de nivel de tensio´n y una te´cnica exacta. Un algoritmo gene´tico
especializado, similar al propuesto por Chu and Beasley (BEASLEY J.E. E CHU, 1997),
define los circuitos relevantes para el sistema y su valor ma´s probable. Finalmente, una
te´cnica exacta explora un espacio de soluciones reducido conformado u´nicamente por
las variables principales y por un subconjunto de nuevas restricciones que limitan el
rango de variacio´n de estas variables.
Los resultados obtenidos muestran que considerar alternativas de nivel de tensio´n
en el sistema puede ser beneficioso econo´mica y operativamente. La metodologı´a
de solucio´n para el problema de planeamiento, incluyendo el nivel de tensio´n co´mo
variable adicional, resulta ser muy robusta. Las soluciones obtenidas siempre se
localizan en subespacios de solucio´n de alta calidad.
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11 Introduccio´n
El problema de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n de energı´a
ele´ctrica consiste en determinar las inversiones que deben ser realizadas en un
sistema de potencia de tal forma que la red existente se adecue para satisfacer los
requerimientos de la generacio´n y de la demanda futura. Los estudios de planeamiento
toman como referencia la red actual y consideran el incremento de la demanda en
los nodos del sistema, las alternativas de nueva generacio´n, y la repotenciacio´n de
generacio´n existente, en un horizonte de tiempo que normalmente es de 10 o ma´s
an˜os. El planeamiento de la expansio´n, tambie´n denominado planeamiento de largo
plazo, tradicionalmente tiene como principal objetivo minimizar el costo de inversio´n
en nuevos elementos. Esto por causa de los altos costos asociados a dichos elementos
en niveles altos de tensio´n.
El planeamiento esta´tico considera reducir el costo de inversio´n a partir del
planteamiento de un problema de optimizacio´n matema´tica que considera que la red
existente hace parte de la solucio´n futura, es decir, no se considera la posibilidad
de retirar, trasladar o dejar desconectados en forma permanente, elementos que se
encuentran operando en la red actual. Tambie´n considera que un agente planeador ha
establecido previamente los siguientes aspectos:
El crecimiento de la demanda en los nodos del sistema.
La localizacio´n y la cantidad de demanda de nodos nuevos.
La cantidad y localizacio´n de generacio´n nueva.
La capacidad adicional de plantas de generacio´n existentes que esta´n siendo o
van a ser repotenciadas.
La localizacio´n geogra´fica, el costo y las caracterı´sticas ele´ctricas de los nuevos
corredores de transmisio´n.
2El costo asociado a circuitos adicionales que pueden conectarse en paralelo con
circuitos ya establecidos en corredores existentes.
La localizacio´n, el taman˜o y el costo de subestaciones nuevas.
Los niveles de tensio´n a los que operara´n los corredores nuevos y existentes.
Los niveles de tensio´n asociados a las subestaciones nuevas.
En este trabajo se presenta una metodologı´a de solucio´n que modifica el modelo usado
para resolver el problema de planeamiento de la expansio´n, aplicado tradicionalmente,
de tal forma que considere alternativas de tensio´n para los corredores nuevos, ası´ como
las tensiones y las localizaciones de subestaciones nuevas. La idea es beneficiarse de
las economı´as de escala que pueden ser aprovechadas, y que no aparecen, cuando se
considera que los circuitos candidatos a ser adicionados tienen un nivel de tensio´n
pre-establecido. Definir a priori la tensio´n de los nuevos corredores es menos efectivo
que considerar la tensio´n como una de las cantidades que deben ser definidas por
el proceso de evaluacio´n de alternativas. A trave´s del proceso de optimizacio´n se
debe entonces determinar que´, do´nde, a que´ nivel de tensio´n y cua´ntas inversiones
deben ser realizadas. Para esto, las tensiones de los nuevos corredores deben ser
consideradas como variables adicionales del problema, ası´ como la localizacio´n y
las tensiones de las subestaciones que el sistema esta´ requiriendo para interconectar
estos corredores con la red existente. Esta forma de resolver el problema de la
expansio´n permite a los planeadores tener una herramienta disponible para determinar
las tensiones ma´s adecuadas para los corredores nuevos, ası´ como la dimensio´n y la
localizacio´n de nuevas subestaciones, al tiempo que permite predecir requerimientos de
nuevas tensiones no consideradas en el plan de expansio´n tradicional. Tambie´n permite
determinar si es conveniente modificar los niveles de tensio´n existentes.
El problema de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n de energı´a
ele´ctrica pertenece a la categorı´a de problemas no lineales entero-mixtos (PNLEM),
y adicionalmente puede ser del tipo NP-completo, cuando representa un sistema de
gran taman˜o y complejidad. El problema de planeamiento analizado ha mostrado
ser un problema multimodal, no convexo, que no logra resolverse exitosamente
utilizando te´cnicas de optimizacio´n exactas, cuando el sistema es de gran taman˜o y
tiene una cantidad importante de nodos aislados. En sistemas de pequen˜o y mediano
taman˜o se encuentra la solucio´n o´ptima usando me´todos como Branch and Cut o
Branch and Price siempre que se utilice el modelo lineal disyuntivo para modelar
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requieren de grandes tiempos de ca´lculo si se les compara con los requeridos por
te´cnicas metaheurı´sticas como Bu´squeda Tabu´ (TS) o el algoritmo gene´tico de
Chu-Beasley (AGCB), entre otros. Los problemas que son simulta´neamente PNLEM
y NP-completos se caracterizan por ser los de ma´s difı´cil solucio´n. El problema
de planeamiento esta´ conformado por funciones lineales y no lineales que incluyen
variables continuas (desfase angular, flujo de potencia por las lı´neas, etc) y variables
enteras (nu´mero de lı´neas o transformadores que se deben adicionar a la red).
Adicionalmente, en sistemas reales incluye cientos o miles de variables y restricciones,
lo que lo clasifica como un problema de alta complejidad matema´tica. Ya el problema
de planeamiento de la expansio´n tradicional, que no considera el nivel de tensio´n
como variable del problema, es clasificado en la literatura especializada como PNLEM,
NP-completo. Esta complejidad es dra´sticamente incrementada al incluir los siguientes
aspectos:
Determinacio´n o´ptima del nivel de tensio´n de cada corredor nuevo y existente.
Determinacio´n o´ptima del taman˜o y localizacio´n de subestaciones nuevas.
Determinacio´n o´ptima de los niveles de tensio´n asociados a las nuevas
subestaciones.
Las dos principales implicaciones de la propuesta que se presenta en este trabajo son:
1) el aumento del taman˜o del vector solucio´n; 2) la necesidad de crear una base de
datos dina´mica para operar con topologı´as que cambian entre una y otra propuesta
analizada. El aumento del taman˜o del vector solucio´n produce ma´s multimodalidad
e incrementa significativamente la dimensio´n del espacio de soluciones. Con esto, se
reduce la posibilidad de encontrar la solucio´n o´ptima del problema. Por ejemplo, un
sistema que es relativamente fa´cil de resolver usando planeamiento tradicional puede
resultar difı´cil de resolver cuando se agrega la tensio´n de los corredores nuevos como
nueva variable. Con respecto a la base de datos dina´mica, se producen dos impactos
importantes. El primero es que el agente planeador interactu´a con una topologı´a ma´s
simple, ya que no debe preocuparse por ubicar subestaciones nuevas ni decidir sobre
niveles de tensio´n para la parte nueva de la red. El segundo es que la metodologı´a debe
interactuar con una base de datos real y una base de datos virtual que utiliza o no segu´n
se requieran o no subestaciones nuevas.
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diversas metodologı´as de solucio´n que van desde las te´cnicas heurı´sticas hasta
los me´todos exactos de PNLEM y las te´cnicas metaheurı´sticas. Una primera
aproximacio´n a la solucio´n del problema de planeamiento fue realizada en (GARVER,
1970), la cual se fundamenta en los principios de la programacio´n lineal. Otras
te´cnicas utilizadas se fundamentan en programacio´n no lineal (SANCHEZ; ROMERO;
MANTOVANI, 2005), te´cnicas heurı´sticas (MONTICELLI; SANTOS; PEREIRA, 1982) y las
te´cnicas metaheurı´sticas (GALLEGO, 1997).
En Colombia, ası´ como en los dema´s paı´ses, un inadecuado planeamiento de la
expansio´n de la red de transmisio´n de energı´a ele´ctrica puede dar origen a un sistema
futuro ineficiente con altos costos operativos e influir en el desarrollo de la expansio´n
de la generacio´n y del mercado de electricidad, ya que estos dependen en gran
medida de la topologı´a y la capacidad de la red de transmisio´n, porque una red bien
planeada favorecera´ la libre competencia entre vendedores y compradores de energı´a
y una red mal planeada restringira´ la competencia y favorecera´ a unos agentes del
mercado sobre otros. La principal consecuencia de un planeamiento inadecuado es la
necesidad de mantener operando durante muchos an˜os un sistema ineficiente, ya que
una vez construida, no es factible trasladar o eliminar una lı´nea de transmisio´n o una
subestacio´n de alta tensio´n.
La alta complejidad matema´tica y computacional de este problema se ha constituido
en una barrera para la unidad de planeacio´n minero energe´tica - UPME (encargada
del planeamiento de la red en Colombia) en el propo´sito de realizar un planeamiento
de la expansio´n del sistema de transmisio´n usando te´cnicas exactas y herramientas
de optimizacio´n que evalu´en el espacio de soluciones de manera ma´s exhaustiva. En
la actualidad se desarrolla un planeamiento que realiza ana´lisis de casos en varias
etapas. El agente planeador propone una serie de alternativas de expansio´n, que no
son resultado de una evaluacio´n o´ptima exhaustiva, y a estos le realiza detallados
estudios energe´ticos, de flujo de carga, de corto circuito, de estabilidad transitoria y de
estabilidad de tensio´n, adema´s se consideran aspectos como transferencias de potencia
entre a´reas, lı´mites de importacio´n o exportacio´n, ana´lisis de confiabilidad entre otros.
El problema de planeamiento se convierte entonces en una compleja labor que
incentiva a diversos entes de investigacio´n en la bu´squeda de me´todos que permitan
mejorar su solucio´n. Dada la gran importancia para el sector ele´ctrico y los altos
costos asociados, es necesario continuar fortaleciendo la investigacio´n en nuevas
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Este trabajo da continuidad al estudio y aplicacio´n de te´cnicas metaheurı´sticas y
te´cnicas exactas al problema de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n
de energı´a ele´ctrica, que es un problema que continua discutie´ndose acade´micamente
tanto a nivel nacional como internacional, y que no se considera cerrado todavı´a. Los
resultados de esta investigacio´n muestran la importancia de considerar la tensio´n dentro
de las variables de decisio´n del problema.
1.1. Importancia del planeamiento de la expansio´n del
sistema de transmisio´n
Un planeamiento bien direccionado del sector ele´ctrico, es de vital importancia para
proporcionar un servicio de abastecimiento de energı´a con buena calidad, bajo costo,
con el menor riesgo y con los menores impactos econo´micos y ambientales para
la sociedad. Si no se hace un estudio de planeamiento ele´ctrico o´ si se realiza de
forma inapropiada, producira´ consecuencias negativas, que conducen a operaciones
de mayor costo, a la pe´rdida de la calidad del servicio, al sobredimensionamiento mal
direccionado, al exceso de capacidad instalada, entre otros.
De acuerdo a los aspectos de cara´cter te´cnico y econo´mico, cabe destacar que el
segmento de la transmisio´n posee caracterı´sticas de monopolio natural y de industria
de red. La estructura en red favorece el aprovechamiento de economı´as de escala y de
coordinacio´n, y requiere la operacio´n centralizada de los servicios. De otro lado, el
sistema de transmisio´n debe poseer caracterı´sticas de alta disponibilidad y eficiencia,
ya que por dificultades te´cnicas y por los altos costos de almacenamiento en gran escala
de la energı´a ele´ctrica, la energı´a que se demanda debe ser producida en el mismo
instante que se solicita, lo que es determinante en la estructura de produccio´n y en la
logı´stica para la atencio´n instanta´nea de dicha demanda. Como la electricidad es un
flujo, el tiempo y el espacio son dimensiones importantes en la caracterizacio´n de los
periodos de ana´lisis de los procesos de produccio´n y transporte.
La operacio´n a niveles ma´s elevados de potencia permite la exploracio´n de economı´as
de escala. Esto da origen al denominado problema de planeamiento de la expansio´n
de la red de transmisio´n de energı´a ele´ctrica. La capacidad de transporte de la red
de transmisio´n planeada produce impactos significativos en la cadena de valor de la
industria de electricidad. La necesidad del planeamiento tambie´n es una consecuencia
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actores responsables por la evolucio´n del sector, tanto del lado de la oferta como
del lado de la demanda, generalmente con objetivos en conflicto. Las decisiones
de estos actores afectan a todos los dema´s agentes que participan en el sistema e
influencian el futuro del propio sistema. Estas decisiones, por tanto, requieren de
procesos sistema´ticos de apoyo, en especial en cuanto a las perspectivas de futuro
(ESCOBAR; ROMERO; GALLEGO, 2010).
1.2. Efecto del problema de la transmisio´n en el
mercado ele´ctrico
En los sistemas ele´ctricos con esquemas tradicionales, tanto la operacio´n como el
planeamiento de la red ele´ctrica es realizada por entidades centralizadas organizadas
en estructuras verticalmente integradas. El proceso de reestructuracio´n de la industria
de la electricidad produce el surgimiento de nuevos agentes, y nuevas exigencias. Con
la desregulacio´n de los sistemas ele´ctricos surgen diferentes esquemas competitivos
dentro del sector ele´ctrico mundial con caracterı´sticas particulares para cada sistema,
lo que dificulta la obtencio´n de soluciones generales para los diferentes problemas que
aparecen dentro del proceso de bu´squeda de eficiencia del mercado. El proceso de
planeamiento de la expansio´n de los sistemas de transmisio´n resulta ma´s complejo de
desarrollar en los sistemas ele´ctricos reestructurados debido a que, en estos sistemas,
las decisiones de nuevas inversiones son el resultado de las fuerzas del mercado y no de
procesos de decisio´n centralizados. La red de transmisio´n termina siendo decisiva en
los sistemas con esquemas desregulados, ya que la eficiencia del mercado futuro puede
verse afectada por el congestionamiento que pueda aparecer en la red de transmisio´n, y
que no permite la programacio´n de algunos despachos de generacio´n asociados a bajos
costos de produccio´n, que en un esquema de mercado son el resultado de la interaccio´n
entre las ofertas econo´micas que hacen los agentes generadores y las necesidades
de potencia de los consumidores (en algunos casos los consumidores presentan sus
necesidades de potencia y el valor que pueden pagar por ella). Una caracterı´stica
de los sistemas con esquema de mercado de electricidad es que los despachos de
generacio´n horarios o diarios poseen gran incerteza y que existe un nu´mero muy grande
de escenarios de generacio´n factibles (ESCOBAR, 2008).
De otro lado, el sector ele´ctrico Colombiano se fundamenta en el hecho de
que las empresas comercializadoras y los grandes consumidores adquieren la
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libremente de acuerdo con las condiciones de oferta y demanda. Luego, para
promover la competencia entre generadores, se permite la participacio´n de agentes
econo´micos, pu´blicos y privados, los cuales debera´n estar integrados al sistema
interconectado para participar en el mercado de energı´a mayorista, en el cual participan
generadores, transmisores, distribuidores, comercializadores y grandes consumidores
de electricidad o usuarios no regulados. Como contraparte comercializadores y grandes
consumidores actu´an celebrando contratos de energı´a ele´ctrica con los generadores.
El precio de la electricidad en este mercado se establece de comu´n acuerdo entre
las partes contratantes, sin la intervencio´n del Estado (XM, Consultado el dı´a 27 de
marzo de 2012). De lo anterior puede verse la gran importancia que tiene un buen
planeamiento de la red futura en Colombia, ya que cuando se enfrentan decisiones de
inversio´n mal condicionadas, pueden aparecer problemas como el congestionamiento
o´ el racionamiento, que influyen de forma directa en las decisiones que se tomen en el
mercado de electricidad mayorista.
Finalmente, el plan de expansio´n futuro impacta el mercado ele´ctrico de tres formas
importantes, 1) reduccio´n del costo de la operacio´n de todo el sistema. Como ejemplos:
costo del despacho econo´mico, reduccio´n del costo de las restricciones en general
(voltaje, confiabilidad, entre otros) o costos de generacio´n por seguridad; 2) impacta
en un menor costo de inversio´n de activos del sistema al futuro; y 3) posible reduccio´n
de pe´rdidas.
1.3. Motivacio´n para el estudio de planeamiento de
transmisio´n considerando el nivel de tensio´n
El problema tradicional de planeamiento de la expansio´n asume inversiones de un
mismo tipo en cada corredor, asignando a cada corredor nuevo y existente un nivel
de tensio´n preestablecido. Esto deja al planeador la decisio´n sobre un aspecto crı´tico
que debe resolverse, y la solucio´n planteada dependera´ de su habilidad para determinar
adecuadamente los mejores niveles de tensio´n para los circuitos nuevos. Debe tenerse
en cuenta que la determinacio´n a priori de las tensiones de corredores nuevos requiere
de planeadores con gran experiencia y que una mala decisio´n a este respecto afecta la
solucio´n del problema, ya que los valores preestablecidos actu´an como restricciones
que pueden eliminar subespacios de alta calidad donde eventualmente se encuentran
las mejores soluciones.
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del planeamiento tradicional para incluir aspectos como divisio´n del escenario de
planeamiento en mu´ltiples etapas, contingencias simples, incertidumbre en la demanda
e incertidumbre en la generacio´n futura, entre otras, pero no existen trabajos rigurosos
que incluyan el nivel de tensio´n como variable de decisio´n. Esta caracterı´stica motiva la
investigacio´n y permite explorar nuevas alternativas de solucio´n que pueden producir
beneficios econo´micos y operativos en los sistemas reales.
1.4. Motivacio´n para el estudio de me´todos que
disminuyan el espacio de solucio´n en el problema
de planeamiento de la transmisio´n
Cuando se desarrolla un estudio de planeamiento, generalmente se encuentran
mu´ltiples soluciones, de mala y buena calidad. Se han utilizado diversos me´todos
para darle solucio´n a este problema, como las te´cnicas exactas, heurı´sticas
o´ metaheurı´sticas. Es usual que la dificultad de resolucio´n sea directamente
proporcional al taman˜o del sistema que se desea analizar. En problemas de gran
taman˜o las te´cnicas exactas tardan demasiado en proporcionar la solucio´n, los tiempos
pueden ser de an˜os. Las te´cnicas heurı´sticas convergen prematuramente a soluciones
sub-optimas de mala calidad, y las te´cnicas metaheurı´sticas en la mayorı´a de las veces
obtienen soluciones de buena calidad, sin embargo el tiempo de ajuste de para´metros
de la te´cnica que se utilice depende de la experiencia del planeador.
Los anteriores inconvenientes hacen necesario el estudio de alternativas que mejoren
la bu´squeda en el espacio de solucio´n. Donde el sistema de optimizacio´n pueda elegir
de forma ma´s inteligente sub-espacios de la regio´n de bu´squeda, donde con certeza se
encuentren soluciones de muy buena calidad.
Existen investigadores que han desarrollado propuestas en esta tema´tica para el
problema de la transmisio´n. En (SOUSA; ASADA, 2011) se utiliza la te´cnica Branch and
Cut para adicionar cortes (nuevas restricciones) al modelo matema´tico de tal forma que
eliminen sub-regiones donde no se encuentra la solucio´n del problema, evitando que
estas sean evaluadas. En (GOMEZ, 2008) se busca disminuir el espacio de solucio´n
inicializando un Branch and Bound mediante adiciones de lı´neas de transmisio´n
coordinadas por las te´cnicas Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP)
y Simulated Annealing (SA).
91.5. Motivacio´n para incluir la retirada de lı´neas de
transmisio´n en el problema de planeamiento
El problema de planeamiento de largo plazo de energı´a ele´ctrica tradicional determina
un plan de expansio´n de costo mı´nimo, para un periodo de tiempo futuro, y considera
que las inversiones en lı´neas y transformadores, realizadas en el pasado, contribuyen
con la solucio´n del problema. Considerar que la red inicial es inalterable afecta el
proceso de optimizacio´n, ya que el espacio de soluciones es ma´s restricto, y puede
afectar en la calidad de la solucio´n.
Considerar que es posible retirar lı´neas o transformadores existentes en la topologı´a
inicial, puede mejorar la calidad de la solucio´n obtenida en el proceso de optimizacio´n
y eventualmente permite reducir el costo de la nueva red de transmisio´n. Esto porque
pueden existir elementos en la red base que pueden afectar la operacio´n del sistema
futuro debido a que fueron adicionados dentro de un contexto de planeamiento que
puede ser relativamente diferente al contexto en que se planea la nueva red. Por
ejemplo, un sistema pudo ser planeado en el pasado para un esquema vertical y debe
ser planeado ahora para un esquema de mercado de electricidad. El nuevo contexto trae
consigo exigencias que no existı´an en el pasado. Considerar la posibilidad de retirar
circuitos existentes o´ desplanificar permite identificar elementos que, aunque pudieron
ser bien colocados en el pasado, disminuyen la eficiencia de la red futura, y deben ser
desconectados del sistema futuro durante la operacio´n normal. Esto siempre y cuando
los beneficios econo´micos obtenidos por su desconexio´n permitan la recuperacio´n de
sus costos de inversio´n. Estas lı´neas o elementos deben permanecer disponibles para
cuando el sistema las requiera, por razones de seguridad o para escenarios de operacio´n
poco frecuentes y que requieren de estos elementos (ESCOBAR, 2008).
1.6. Motivacio´n para incluir la determinacio´n o´ptima
del taman˜o y localizacio´n de subestaciones nuevas
En el problema de planeamiento tradicional, los transformadores en la red tambie´n
hacen parte de las variables. Cuando se desea hacer un estudio de cambio de nivel de
tensio´n, las variables asociadas a los transformadores pueden incrementarse en un gran
nu´mero dificultando au´n ma´s la solucio´n del problema. Resulta entonces conveniente
desarrollar un proceso que identifique la localizacio´n y la capacidad de las nuevas
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subestaciones en el propo´sito de conectar los corredores a un nuevo nivel de tensio´n.
Este proceso debe ser eficiente, desde el punto de vista computacional, y efectivo,
desde el punto de vista de la calidad de sus resultados, al momento de decidir un plan
de inversio´n para los transformadores, de forma que permita una convergencia ra´pida
del problema global y a regiones de alta calidad.
1.7. Objetivo General
Desarrollar una metodologı´a para el planeamiento de la expansio´n de redes de
transmisio´n de energı´a ele´ctrica que sea de costo mı´nimo y que incluya la evaluacio´n
de alternativas de tensio´n para corredores nuevos y existentes.
1.8. Objetivos Especı´ficos
Determinar el estado del arte en el planeamiento de redes de transmisio´n de
energı´a ele´ctrica.
Desarrollar una metodologı´a de planeamiento de redes de transmisio´n, en el
largo plazo, que considere adiciones en transmisio´n y en subestaciones.
Considerar la posibilidad de modificar los niveles de tensio´n existentes.
Establecer una metodologı´a que seleccione el nivel de tensio´n ma´s adecuado
para nuevos corredores de transmisio´n y nuevas subestaciones.
Resolver el modelo matema´tico resultante utilizando te´cnicas de optimizacio´n
hı´bridas que combinen te´cnicas exactas y metaheurı´sticas.
1.9. Estructura del Trabajo
El trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma:
Inicialmente se presenta un capı´tulo de introduccio´n, con aspectos importantes
relacionados con el problema de planeamiento de los sistemas de transmisio´n. Se
presentan tambie´n los objetivos de la investigacio´n y la motivacio´n para incluir el nivel
de tensio´n como variable del problema.
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En el capı´tulo 2 se presenta una descripcio´n del problema de planeamiento y una
revisio´n del estado del arte de trabajos relacionados con el planeamiento de la
expansio´n de sistemas de transmisio´n de energı´a ele´ctrica, donde se nombran las
diferentes propuestas de solucio´n presentadas para resolver el problema.
En el capı´tulo 3 se detallan los modelos matema´ticos utilizados en el desarrollo de la
investigacio´n para el proceso de solucio´n.
En el capı´tulo 4 se describe la te´cnica de optimizacio´n metaheurı´stica utilizada en este
trabajo.
En el capı´tulo 5 se propone una metodologı´a para incluir el nivel de tensio´n como
variable de decisio´n. Luego, se muestran tres diferentes alternativas para reducir
el esfuerzo computacional que se requiere para resolver el nuevo problema de
planeamiento con un espacio de soluciones mayor.
En el capı´tulo 6 se muestran todos los resultados obtenidos para la metodologı´a
propuesta. Adema´s se muestra una cuarta alternativa de solucio´n para el problema
de planeamiento, la cual permite disminuir el espacio de solucio´n combinando una
te´cnica metaheurı´stica y una te´cnica exacta.
Finalmente se muestran las conclusiones y se proponen trabajos de investigacio´n
futuros.
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2 Problema de Planeamiento de la
Expansio´n de Sistemas de
Transmisio´n de Energı´a Ele´ctrica
El planeamiento de la transmisio´n es un problema que involucra decisiones en las que
se tiene que buscar un beneficio comu´n, es decir, que la inversio´n en la infraestructura
de la red de transmisio´n permita atender la demanda futura cumpliendo con unos
requerimientos ba´sicos de calidad de potencia, seguridad y confiabilidad con un
mı´nimo costo operativo y de inversio´n.
En este trabajo se considera el problema de planeamiento tradicional que lleva en
cuenta las inversiones en lı´neas y transformadores y satisface la demanda en un
horizonte de tiempo futuro pre-establecido. La calidad de potencia, seguridad y
confiabilidad no son explı´citamente considerados en este trabajo.
El planeamiento de la transmisio´n puede ser divido en tres diferentes periodos de
tiempo: corto, mediano y largo plazo. El corto plazo analiza inversio´n en periodos de
tiempo hasta tres an˜os. En Colombia, el mediano plazo analiza periodos de inversio´n
hasta los 5 an˜os. El largo plazo analiza periodos de 10 o mas an˜os. Para el periodo de
tiempo de intere´s de este trabajo (largo plazo), se utilizan inversiones de dos tipos:
transformadores y lineas de transmisio´n. Sin embargo, en el problema tradicional,
se pueden utilizar inversiones en otros tipos de elementos, ejemplo de estos son los
que efectu´an control de potencia activa para mejorar el funcionamiento de la red. En
muchos casos puede ser necesario la instalacio´n de varios elementos en paralelo en un
mismo corredor.
Para un sistema ele´ctrico particular, y partiendo de su topologı´a actual, se busca
encontrar el plan de expansio´n o´ptimo, determinando do´nde, cua´ntos y de que´ tipo
deben ser los elementos de transmisio´n adicionados para que el sistema opere
adecuadamente en un futuro. Y en el caso de este trabajo se debe determinar
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adicionalmente: en que´ nivel de tensio´n. Finalmente, con los elementos de transmisio´n
adicionados, la industria, el sector comercial y el sector residencial podra´n asegurar
el transporte de energı´a que necesitan en un futuro, reduciendo el riesgo de tener que
racionar energı´a, ya que estos ofrecen las rutas adecuadas para la potencia requerida
por los usuarios conectados al sistema de potencia. En conclusio´n una solucio´n debe
ser o´ptima desde el punto de vista econo´mico y te´cnico, para esto, el problema de
la transmisio´n puede ser formulado considerando una funcio´n objetivo que contenga
la minimizacio´n de la inversio´n y la minimizacio´n de la potencia no servida al
consumidor (racionamiento). Este aspecto es explicado en el capı´tulo 3.
De otro lado, el planeamiento de la transmisio´n adema´s puede contener el aspecto:
cua´ndo deben ser adicionados los elementos de transmisio´n. Lo anterior comu´nmente
es llamado planeamiento en mu´ltiples etapas o planeamiento dina´mico. En este trabajo
se utiliza planeamiento de una sola etapa o planeamiento esta´tico.
Se debe aclarar que el planeamiento dina´mico de la expansio´n es un problema ma´s
complejo que el planeamiento esta´tico, debido a que se debe determinar el instante
en que deben ser instalados los elementos nuevos. De otro lado, tienen en comu´n,
que las propuestas de solucio´n, tanto para el planeamiento dina´mico como para el
esta´tico, deben ajustarse a ambientes competitivos o de mercado abierto, para favorecer
econo´micamente a los agentes que participan en sistemas que poseen mercado de
energı´a ele´ctrica.
Para solucionar el problema de planeamiento se han utilizado diversos me´todos que
abarcan diferentes objetivos, como son ambientales, de mercados de electricidad,
confiabilidad, seguridad, entre otros. A continuacio´n se nombran trabajos que son
relevantes en el contexto de planeamiento de la transmisio´n.
2.1. Trabajos en el problema de planeamiento
tradicional
El problema de planeamiento de la expansio´n de la red de transmisio´n ha tenido
una evolucio´n tanto en el modelo matema´tico usado para representar el problema
como en la forma de resolver el problema resultante. Garver (GARVER, 1970) fue el
primero en proponer un modelo basado en el concepto de flujo de carga y tambie´n
fue el primero en sugerir el uso de te´cnicas de optimizacio´n para resolver el problema
resultante. Luego, se desarrollaron me´todos de optimizacio´n matema´tica exacta que
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combinan programacio´n lineal y programacio´n dina´mica (KALTENBATCH; PERSON;
GEHRIG, 1970; DUSONCHET; EL-ABIAD, 1973), y los denominados me´todos heurı´sticos
constructivos basados en sensibilidad (MONTICELLI; SANTOS; PEREIRA, 1982).
De los anteriores trabajos, surgen en la literatura especializada varias investigaciones
con el propo´sito de desarrollar modelos para resolver este problema utilizando
te´cnicas exactas como la programacio´n lineal (VILLASANA; GARVER; SALON, 1985),
programacio´n no lineal (SANCHEZ; ROMERO; MANTOVANI, 2005), programacio´n lineal
entera mixta (ROMERO; MONTICELLI, 1994; ALGUACIL; MOTTO; CONEJO, 2003),
descomposicio´n de Benders (ROMERO, 1989, 1993), algoritmo de Branch and
Bound (BAHIENSE; OLIVEIRA; GRANVILLE, 2001; HAFFNER; GARCIA; ROMERO, 2000;
RIDER; GARCIA; ROMERO, 2008), y el me´todo de punto interior (RIDER; GARCIA;
ROMERO, 2004); te´cnicas basadas en heurı´sticas, dividie´ndose en funciones de
sensibilidad (MONTICELLI; SANTOS; PEREIRA, 1982; PEREIRA; PINTO, 1985) y en
funciones sigmoides (OLIVEIRA; SILVA; CARNEIRO, 2005); despue´s se desarrollaron
los me´todos clasificados como sistemas inteligentes, como son: algoritmos gene´ticos
(AG) (GALLEGO, 1997; ROMERO; GALLEGO; MONTICELLI, 1998; ESCOBAR; ROMERO;
GALLEGO, 2008; ESCOBAR; GALLEGO; ROMERO, 2004; SILVA; GIL; AREIZA, 2000;
DEOLIVEIRA, 2004), simulated annealing (ROMERO; GALLEGO; MONTICELLI, 1996),
bu´squeda tabu´ (GALLEGO; MONTICELLI; ROMERO, 2000; ESCOBAR; GALLEGO; TORO,
2009), Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) (BINATO; OLIVEIRA;
ARAUJO, 2001; PENG; CHUANQUAN; JIE; CHENG, 2010), teorı´a de juegos (CONTRERAS;
WU, 1999; ZOLEZZI; RUDNICK, 2002; STYCZYNSKI, 1999), sistemas especializados
(GALIANA; MCGILLIS; MARIN, 1992), me´todos basados de alta exploracio´n de la
vecindad como Scatter Search y The Variable Neighborhood Search (TAGLIALENHA,
2008), me´todos basados en lo´gica difusa para la toma de decisiones de inversio´n
(SOUSA, 2009), me´todos que combinan Greedy Randomized Adaptive y Path Relinking
(JUNIOR, 2005a), te´cnicas similares al AG como el Differential Evolution Algorithm
(DEA) (SUM-IM; TAYLOR; IRVING; SONG, 2009), el me´todo Randomized discrepancy
bounded local Search (BENT; DANIEL, 2011), entre otros. Tambie´n se han desarrollado
herramientas computacionales que resuelven el problema de planeamiento obteniendo
soluciones o´ptimas o sub-optimas (PROTO, 2009), donde el usuario mediante una
interfaz gra´fica puede seleccionar una de un subconjunto de metaheurı´sticas para
revolver el problema. Esta herramienta fue disen˜ada para que los estudiantes
interesados en el planeamiento fortalezcan su conocimiento.
De otro lado existen trabajos que han considerado usar modelos diferentes en el
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planeamiento de la transmisio´n. Siendo representado a trave´s de modelos hı´bridos
(GALLEGO; ROMERO; ESCOBAR, 2000), a trave´s del modelo AC (RIDER; GARCIA;
ROMERO, 2007; RIDER, 2006), a trave´s de modelado de flujo de potencia o´ptimo (BENT;
TOOLE; BERSCHEID, 2011), o´ a trave´s de modelos lineales relajados obtenidos a partir
del me´todo de flujo de carga AC (TAYLOR; HOVER, 2011). Puede encontrarse una
revisio´n de las publicaciones y modelos que han sido utilizados para el problema de
planeamiento en (LATORRE; CRUZ; AREIZA, 2003; ROMERO; GARCIA; HAFFNER, 2002).
En (SUM-IM; TAYLOR; IRVING; SONG, 2006) se encuentra un resumen de los tipos de
planeamiento, y en (LEE; NG; ZHONG; WU, 2006) se presenta una clasificacio´n de los
algoritmos utilizados. En (ESCOBAR, 2008) tambie´n se presenta un resumen de los
diversos trabajos realizados en el planeamiento de la transmisio´n.
2.2. Trabajos que han considerado el nivel de tensio´n
en el sistema ele´ctrico
Los trabajos citados en la seccio´n 2.1 se han desarrollado sin incluir el nivel de tensio´n
entre las variables de decisio´n del sistema. Sin embargo existen algunas propuestas en
las que se considera modificar el nivel de tensio´n pero, en estas, las subestaciones se
eliminan de la representacio´n ele´ctrica del problema y so´lo se considera su costo de
expansio´n basado en una capacidad calculada de manera aproximada (JALILZADEH;
KAZEMI; MAHDAVI; HADADIAN, 2008; JALILZADEH; SHAYEGHI; MAHDAVI; HADADIAN,
2009; MAHDAVI; SHAYEGHI; KAZEMI, 2009). Al no considerar el efecto ele´ctrico de
los transformadores en la red, se obtienen resultados aproximados. Lo anterior puede
generar diferencias en los resultados cuando se comparan con formas exactas de
solucio´n (DOMINGUEZ; ESCOBAR; GALLEGO, 2011). Por otro lado, existen trabajos en
los que se analizan los beneficios de migrar la redes de distribucio´n a niveles de tensio´n
superiores (BENTANCUR; BIANCO; BOIONS; REY, 2008), aunque estos procedimientos
no aplican para transmisio´n.
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2.3. Trabajos que han considerado el problema
de planeamiento con variaciones respecto al
tradicional
Con la introduccio´n de mercados basados en bolsa y contratos bilaterales, surgen
nuevos modelos donde por ejemplo el objetivo principal es maximizar el beneficio
social (SHRESTHA; FONSEKA, 2004). Dentro el proceso de incorporacio´n de aspectos
econo´micos en el planeamiento de la transmisio´n, los estudios de planeamiento deben
considerar diferentes escenarios de operacio´n (FANG; HILL, 2003; JUNIOR, 2005b),
condiciones de seguridad y/o confiabilidad (CHOI; MOUNT; THOMAS, 2007; SILVA;
RIDER; ROMERO; GARCIA; MURARI, 2005; CHOI; MOUNT; BILLINTON, 2006; VERMA;
PANIGRAHI; BIJWE, 2010), condiciones de confiablidad combinando la expansio´n
transmisio´n-generacio´n (ALIZADEH; JADID, 2011), condiciones de seguridad y de
tipo ambiental (KAZEROONI; MUTALE, 2010), restricciones de mercado (LU; DONG;
SAHA, 2006a), condiciones de confiabilidad y riesgo (CAMAC; BASTIDAS; NADIRA;
DORTOLINA; MERRILL, 2010), condiciones de competencia (BALDICK; KAHN, 1993;
DAVID; WEN, 2001; XU; DONG; WONG, 2003), y el beneficio obtenido por los diferentes
agentes del mercado: generadores, carga y los encargados de la transmisio´n (TORRE;
CONEJO; CONTRERAS, 2008). De otro lado, uno de los aspectos ma´s crı´ticos que
afectan la libre competencia en los mercados ele´ctricos es el congestionamiento
producido por las restricciones de la red, existen varios estudios que analizan el
problema de congestionamiento en ambientes competitivos como en (SCOTT; HOGAN;
POPE, 1997; FANG; DAVID, 1999; METTE; KURT, 2007; PAPALEXOPOULOS, 1997) y
otros que consideran el congestionamiento en el problema de la transmisio´n como
en (LU; DONG; SAHA, 2005, 2006b; SHRESTHA; FONSEKA, 2006) y que adema´s
incluyen contingencias (EGHBAL; SAHA; HASAN, 2011). Otros aspectos que afectan el
planeamiento de la transmisio´n son la incertidumbre en la demanda y la generacio´n
futura (SILVA; RIDER; ROMERO, 2006; TOR; GUVEN; SHAHIDEHPOUR, 2008), los
que hacen ana´lisis de confiabilidad incluyendo la incertidumbre en la demanda y
generacio´n futura (NEGRETE, 2010) o´ que consideran incertidumbre en la demanda
e incertidumbre en generacio´n de energı´a renovable (YU; CHUNG; WONG, 2011).
Tambie´n trabajos que adema´s de criterios de incertidumbre incluyen pe´rdidas en la
red (ROMERO, 2007). Respecto a los escenarios de generacio´n considerados, existen
trabajos que no so´lo consideran uno o un subconjunto de escenarios sino que exploran
exhaustivamente el comportamiento de la red y el congestionamiento ante todos
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los escenarios de generacio´n factibles y determinan el costo lı´mite que tendrı´a la
inversio´n en transmisio´n si e´sta se planea considerando que puede aparecer cualquier
escenario factible de generacio´n (ESCOBAR, 2008). Con relacio´n al periodo de tiempo
analizado, el planeamiento puede realizarse en un horizonte de tiempo (tradicional)
o´ puede analizarse un periodo de intere´s en varios intervalos de tiempo (planeamiento
de mu´ltiples etapas) (HAFFNER, 2000; ESCOBAR; GALLEGO; ROMERO, 2004; SILVA;
REZENDE; HONo´RIO; MANSO, 2011; ROCHA; SARAIVA; FRIAS, 2011). Luego, es de gran
importancia la inclusio´n de restricciones que ayuden a disminuir el espacio de solucio´n
tanto en el planeamiento tradicional (GOMEZ, 2008; SOUSA; ASADA, 2011) como en el
de mu´ltiples etapas (VINASCO; RIDER; ROMERO, 2011).
2.4. Otros trabajos que consideran la expansio´n de la
transmisio´n
De nuevo dentro del proceso de incorporacio´n de aspectos econo´micos en el
planeamiento de la transmisio´n, existen trabajos que consideran mu´ltiples objetivos,
como en (MAGHOULI; HOSSEINI; BUYGI; SHAHIDEHPOUR, 2009; FLORES; SALONGA;
NERVES, 2011) que se considera costos de lı´neas, costos por congestio´n y ana´lisis
de confiabilidad; luego en (MAGHOULI; HOSSEINI; BUYGI; SHAHIDEHPOUR, 2011)
se considera el costo de las lı´neas, costo de congestio´n y el beneficio social con
planeamiento en mu´ltiples etapas. Luego desde el punto de vista de mercados de
electricidad, en (MOTAMEDI; ZAREIPOUR; BUYGI; ROSEHART, 2010) se considera la
expansio´n en transmisio´n, la expansio´n en generacio´n y el beneficio social; en (ZHAO;
DONG; LINDSAY; WONG, 2009) se considera expansio´n en transmisio´n, incertidumbre
en el mercado de electricidad y criterios de confiabilidad y seguridad; en (FAN; GAO;
CHENG; ZHANG, 2011) se considera incertidumbre en el mercado de electricidad. De
otro lado, en (KHODAEI; SHAHIDEHPOUR; KAMALINIA, 2010) adema´s de la expansio´n
generacio´n-transmisio´n se incluye el despacho optimo y en (MOLINA; RUDNICK, 2011)
se utilizan mu´ltiples objetivos utilizando bu´squeda tabu, Ordinal Optimization y Pareto
Optimality.
Otros trabajos adema´s de incluir inversiones en transformadores y lı´neas de
transmisio´n consideran dispositivos FACTS en la red para reducir la inversio´n en lı´neas
de transmisio´n (MIASAKI, 2006). Otros consideran la nueva ubicacio´n de subestaciones
en el sistema y la expansio´n en transmisio´n (CEBECI; EREN; TOR; Gu¨VEN, 2011) y
en (SEPASIAN; SEIFI; FOROUD; HOSSEINI; KABIR, 2006) proponen la ubicacio´n de
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subestaciones nuevas y la repotenciacio´n de las existentes. Tambie´n existen trabajos
que consideran expandir la red de transmisio´n basados en posibles ataques terroristas
(ARROYO; ALGUACIL; CARRION, 2010; ROMERO; XU; NOZICK; DOBSON; JONES, 2012)
o basados en planeamiento espacial, es decir, incluyendo el entorno geogra´fico (SHU et
al., 2012).
De otro lado, existen trabajos que adema´s de expandir la red analizan elementos
redundantes o´ que influyen de forma negativa en la red, de forma que se haga posible
su desconexio´n (SANTOS, 2007). Luego, aparece el planeamiento de la transmisio´n
considerando reglas para diferentes zonas basado en sus intercambios de electricidad
(BUIJS; BELMANS, 2012).
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3 Modelos matema´ticos utilizados
para representar el problema de
planeamiento
El modelamiento matema´tico de cualquier problema de la vida real consiste en
representar lo ma´s fielmente el comportamiento del proceso, definiendo todas las
posibles variables del problema y encontrando todas aquellas interrelaciones que hacen
que el modelo construido funcione de forma adecuada. El modelamiento se dificulta en
la medida en que se desee una mejor aproximacio´n al problema por medio de un ajuste
ma´s eficiente de las relaciones empleadas y de la adicio´n de ma´s variables y funciones.
Por otro lado, la inclusio´n de muchas variables e interrelaciones en los problemas
pueden hacerlos difı´ciles de resolver con las te´cnicas de solucio´n existentes en la
actualidad. Es necesario entonces definir las variables ma´s importantes del problema,
tambie´n denominadas variables principales, y aplicar te´cnicas de reduccio´n de espacio
de soluciones para las variables que deben ser consideradas. Otra idea importante es
la de clasificar las variables segu´n sus caracterı´sticas con el propo´sito de obtener un
mejor beneficio de sus particularidades.
Los organismos encargados de la planeacio´n, en los diferentes paı´ses, deben determinar
do´nde, que´ y cua´ntos elementos deben ser adicionados al sistema de tal forma que se
cumplan las restricciones de operacio´n, de demanda y de generacio´n, al tiempo que
se tenga un plan de inversiones de costo mı´nimo. De acuerdo a las caracterı´sticas del
problema ideal, se deberı´a representar la red de transmisio´n a trave´s del modelo de flujo
de carga AC, sin embargo este modelo presenta algunas particularidades que dificultan
su uso, como son: (1) Se dificulta la implementacio´n con sistemas que contienen
nodos aislados, ya que es comu´n en la fase inicial del proceso de optimizacio´n
del planeamiento de la transmisio´n tener cargas o generacio´n futura no conexa, lo
que genera inconvenientes en la convergencia del problema. Se debe esclarecer que
no es el modelo matema´tico del flujo AC el que no permite obtener convergencia
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en redes no conexas, sino las te´cnicas de programacio´n no lineal necesarias para
resolverlo, disponibles en la actualidad; y (2) se eligen prematuramente las alternativas
de abastecimiento de potencia reactiva, da´ndole poca importancia al uso de nueva
tecnologı´a e informacio´n futura ma´s acorde con la realidad.
En el problema de la expansio´n de la red de transmisio´n, el aspecto importante es
la determinacio´n de las rutas de transmisio´n que debe seguir la potencia activa del
sistema. Desde este punto de vista, tradicionalmente se ha considerado el modelo
de flujo de carga DC como el modelo ideal para realizar el planeamiento de largo
plazo. El problema reactivo se deja para resolverlo en una fase posterior. Una vez
determinadas las rutas o´ptimas de transmisio´n para los flujos DC, puede plantearse un
nuevo problema que involucre aspectos asociados a la potencia reactiva y utilizar un
flujo de carga AC a un nu´mero reducido de casos identificados por el problema de
optimizacio´n que usa el modelo DC. En consecuencia, el modelo DC se utiliza para
explorar exhaustivamente el espacio de soluciones en busca de las mejores alternativas
de expansio´n, mientras que el modelo AC se utiliza para refinar la bu´squeda de la mejor
solucio´n en subespacios reducidos de soluciones. Existen otros modelos derivados del
modelo de flujo de carga DC que tambie´n resuelven el problema de forma eficiente,
como el modelo lineal disyuntivo, el cual permite convertir un problema de PNLEM
en un problema de programacio´n lineal entero-mixto: PLEM, el cual es equivalente
desde el punto de vista matema´tico pero resulta ma´s fa´cil de resolver que el PNLEM.
El modelo lineal disyuntivo es una representacio´n lineal del modelo DC, mediante un
proceso en el que se encuentran relaciones lineales para representarlo. Este modelo
tiene la desventaja de tener un mayor nu´mero de variables pero la ventaja de ser lineal.
Existen te´cnicas exactas que logran resolver este tipo de problemas para sistemas de
pequen˜a y mediana complejidad. En esta investigacio´n se usa un software pu´blico
llamado GLPK. Este u´ltimo resuelve problemas del tipo lineal entero mixto, el cual
corresponde a la naturaleza del modelo lineal disyuntivo.
En esta investigacio´n se utiliza el modelo DC y el lineal disyuntivo para representar la
red de transmisio´n. De otro lado, para considerar la posibilidad de alterar el nivel de
tensio´n de circuitos existentes, se utilizo´ un modelo especial para integrar un sistema
de identificacio´n de lı´neas redundantes o lı´neas que afectan el correcto funcionamiento
de la red y que esta´n presentes en la red base. El modelo considera retirar de la
operacio´n normal circuitos existentes (ESCOBAR; GALLEGO; TORO, 2009; ESCOBAR,
2008). De otro lado, tambie´n se utiliza un modelo conocido en la literatura como el
Modelo Hı´brido Lineal, sin embargo este ultimo se relaja y utiliza en el sistema de
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optimizacio´n como una estrategia heurı´stica que hace parte del proceso de solucio´n, lo
cual se detallara en el capitulo (5).
3.1. Modelo DC con generacio´n ficticia
El modelo DC es considerado ideal para trabajar en el problema de planeamiento de la
expansio´n de la red de transmisio´n, y su desempen˜o ha sido probado una y otra vez en
diferentes investigaciones reportadas en la literatura especializada (GALLEGO, 1997;
RIDER; GARCIA; ROMERO, 2004; ROMERO; GALLEGO; MONTICELLI, 1998; ESCOBAR;
ROMERO; GALLEGO, 2008; ESCOBAR; GALLEGO; ROMERO, 2004; ESCOBAR; GALLEGO;
TORO, 2009). Este modelo considera las dos leyes de Kirchhoff y asume la siguiente
forma:
Min v =
∑
(i,j)∈Ω
cijnij + α
∑
i∈Ω1
ri
s.a.
Sf + g + r = d
fij − (θi − θj)γ
eq
ij = 0
|θi − θj|(nij + n
o
ij)γij ≤ f ij (3.1)
0 ≤ g ≤ g
0 ≤ nij ≤ nij
0 ≤ r ≤ d
nij y noij Entero
γeqij Discreto
fij y θj Irrestricto
(i, j) ∈ Ω
En el sistema (3.1), cij es el costo de adicionar un circuito en la rama i−j, Ω representa
el conjunto de los corredores de transmisio´n existentes en la red base y corredores
de transmisio´n nuevos, Ω1 es el subconjunto de nodos de carga, α es un para´metro
de penalizacio´n asociado a la potencia no servida, r es el vector de generadores
artificiales, S es la matriz de incidencia nodo-rama del sistema ele´ctrico, f es el vector
de flujos cuyos elementos representan el flujo total en el camino i − j, g es el vector
de generaciones nodales, d es el vector de demandas nodales, γeqij es la susceptancia
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equivalente en el corredor i−j, θ es el vector de a´ngulos nodales, f ij es el flujo ma´ximo
permitido para un circuito en el camino i − j, g es el vector de ma´xima generacio´n
nodal, nij es el nu´mero de circuitos adicionados en la rama i − j, nij es el nu´mero
ma´ximo de circuitos que pueden ser adicionados en la rama i − j, y noij es el nu´mero
de circuitos existentes en la rama i− j en la configuracio´n base o inicial.
Las dos primeras restricciones del modelo representan la primera y segunda ley de
Kirchhoff, el conjunto restante de restricciones son operativas o de inversio´n: lı´mites de
flujo de potencia por las lı´neas, lı´mites en generacio´n y lı´mites de adicio´n de circuitos.
El problema es PNLEM, debido a la presencia de variables de tipo entera, como el
nu´mero de circuitos adicionados en cada rama, y a la existencia de las restricciones
correspondiente a la segunda ley de Kirchhoff, que son no lineales.
Las variables ri representan los generadores artificiales o generadores ficticios que se
adicionan al sistema original, en todos los nodos donde existe carga, con el propo´sito
de suplir esta demanda en los casos en que la red de transmisio´n no tiene capacidad
suficiente para transportar la potencia hacia dichos nodos. Esto facilita la solucio´n
del problema en los casos en que la red propuesta es insuficiente, y al mismo tiempo
permite determinar la potencia que el sistema no esta´ atendiendo. Estos generadores
ficticios no operan cuando la red existente tiene capacidad suficiente, ya que su
inclusio´n incrementarı´a el costo de la solucio´n obtenida y el proceso de optimizacio´n
los elimina automa´ticamente.
Para dar solucio´n al problema de planeamiento de la transmisio´n el esquema de
codificacio´n ma´s usual para una propuesta de inversio´n es la codificacio´n entera.
Figura 1: Esquema de codificacio´n de las variables de inversio´n.
La figura 1 muestra un ejemplo de codificacio´n entera, utilizada usualmente cuando
se utilizan te´cnicas metaheurı´sticas de optimizacio´n como el algoritmo gene´tico y el
algoritmo de bu´squeda tabu´, entre otros. En este ejemplo, el vector representa una
propuesta de inversio´n, en la cual se propone la adicio´n de un circuito en los corredores
1-2, 3-6, 5-6 y 6-7; la adicio´n de dos circuitos en el corredor 2-4; y no se proponen
adiciones en los corredores 2-3 y 3-5. El nombre de los corredores i-j depende de
los nombres de los nodos inicial y final del corredor, y la variable nij se utiliza para
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designar la cantidad de adiciones propuestas por corredor.
Dada una propuesta de solucio´n definida por un conjunto de valores nij , el modelo se
reduce al siguiente problema de programacio´n lineal:
Min v = α
∑
i∈Ω1
ri
s.a.
Sf + g + r = d
fij − (θi − θj)γ
eq
ij = 0 (3.2)
|θi − θj|(n
o
ij + nij)γij ≤ f ij
0 ≤ g ≤ g
0 ≤ r ≤ d
nij y noij Enteros
γeqij Discreto
fij y θj Irrestrictos
(i, j) ∈ Ω
El modelo resultante presentado en el sistema (3.2) se conoce como modelo de flujo
de carga DC con generacio´n ficticia, y a trave´s de su solucio´n es posible determinar
si una propuesta de solucio´n logra atender toda la demanda a pesar de la existencia
de restricciones de transmisio´n. Si la demanda no atendida es cero la solucio´n es
adecuada. La existencia de generadores ficticios permite la convergencia del me´todo
en casos donde parte de la demanda del sistema no puede ser atendida por causa de las
restricciones. Los generadores ficticios permiten determinar los nodos de carga de la
red donde la demanda no es completamente atendida, y el valor de esta demanda.
3.2. Modelo DC que permite circuitos en paralelo de
diferente reactancia
El modelo DC implementado en esta investigacio´n tiene una variacio´n con respecto al
convencional. Este permite trabajar circuitos en paralelo de diferente reactancia. Su
formulacio´n matema´tica es como se muestra a continuacio´n:
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Min v =
∑
(i,j)∈Ω
n∑
k=1
cij,knij,k + α
∑
i∈Ω1
ri
s.a.
Sf + g + r = d
fij − (θi − θj)γij,eq = 0
|θi − θj| ≤ mı´n
{
f ij,1
γij,1
,
f ij,2
γij,2
, ...,
f ij,k
γij,k
}
(3.3)
0 ≤ g ≤ g
0 ≤ nij,k ≤ nij,k
0 ≤ r ≤ d
γij,eq =
n∑
k=1
(nij,k + n
o
ij,k)γij,k
nij,k, n
o
ij,k Entero
γij,eq Discreto
fij, θi, gi Irrestricto
∀(i, j) ∈ Ω
En el sistema (3.3), nij,k es el nu´mero de adiciones propuestas entre los nodos i − j
usando un circuito con reactancia k. La u´nica diferencia del modelo presentado
en el sistema (3.3) con respecto al modelo presentado en el sistema (3.1) aparece
en la segunda ley de Kirchhoff. En esta u´ltima se restringe la diferencia angular
segu´n la mı´nima relacio´n entre la capacidad de potencia de los circuitos utilizados
y su susceptancia. La capacidad de transmisio´n de un corredor que posee circuitos
de reactancia diferente queda limitada por el circuito con menor relacio´n f ij,k
γij,k
. La
principal consecuencia de colocar circuitos en paralelo con relacio´n f ij,k
γij,k
diferente,
es que algunos circuitos quedan limitados en su operacio´n a un valor inferior al que
podrı´an alcanzar si operaran en paralelo con circuitos de igual reactancia y capacidad,
dando origen a costos encallados o costos hundidos.
Si se tiene una propuesta de solucio´n definida por un conjunto de valores nij,k, el
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modelo se reduce al siguiente problema de programacio´n lineal:
Min v = α
∑
i∈Ω1
ri
s.a.
Sf + g + r = d
fij − (θi − θj)γij,eq = 0
|θi − θj| ≤ mı´n
{
f ij,1
γij,1
,
f ij,2
γij,2
, ...,
f ij,k
γij,k
}
(3.4)
0 ≤ g ≤ g
0 ≤ r ≤ d
γij,eq =
n∑
k=1
(nij,k + n
o
ij,k)γij,k Discreto
nij,k, n
o
ij,k Entero
fij, θi, gi Irrestricto
∀(i, j) ∈ Ω
Donde nij,k, significa la inversio´n en el corredor i − j, con reactancia k, y noij,k el
nu´mero de circuitos en el corredor i− j , con reactancia k , existentes en la red inicial.
El modelo se implemento´ de esta forma, para que tuviera la posibilidad de evaluar
propuestas con circuitos en paralelo, de reactancia diferente, existentes en la red actual.
Para los circuitos nuevos se parte del supuesto de que no se permite la conexio´n de
circuitos de relacio´n f ij,k
γij,k
diferente, en paralelo, ya que esto produce respuestas de peor
calidad que las que se presentan cuando todos los circuitos conectados en paralelo son
de ide´nticas caracterı´sticas.
Adicionalmente, se agregan al modelo las siguientes restricciones:
|fij| ≤ (nij,k + n
o
ij,k)fij (3.5)
Las variables duales asociadas a las restricciones del tipo (3.5) permiten identificar
cuales corredores esta´n en el lı´mite de transferencia de potencia activa en el sistema.
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3.3. Modelo DC que considera alternativas de nivel de
tensio´n en circuitos nuevos
Al modelo DC con generacio´n ficticia presentado en la seccio´n 3.2, se le agrega la
posibilidad de considerar alternativas de tensio´n para los corredores de transmisio´n
nuevos. En esta investigacio´n se implementa y propone el modelo mostrado en (3.6).
En este modelo se conserva el nivel de tensio´n de los corredores existentes en la red
base. Mas adelante, en este mismo capı´tulo, se presenta el modelo que considera la
modificacio´n de la tensio´n en los corredores de la red existente.
Min v =
∑
(i,j)∈Ω2
nk∑
k=1
cij,knij,k +
∑
(i,j)∈Ω3
c
′′
ijn
′′
ij + α
∑
i∈Ω1
ri
s.a.
Sof o + S
′
f
′
+ g + r = d
f oij − (θi − θj)γ
o
ij,eq = 0 ∀(i, j) ∈ Ω2
f
′
ij,t − (θi − θj)γ
′
ij,tn
′
ij,tYij,t = 0 ∀(i, j) ∈ Ω3; t = 1, 2, 3, ..., nt
nt∑
t=1
Yij,t = 1 ∀(i, j) ∈ Ω3
|θi − θj| ≤ mı´n
{
f
o
ij,k
γoij,k
}
∀(i, j) ∈ Ω2 (3.6)
|θi − θj| ≤ mı´n
{
f
′
ij,1
γ
′
ij,1
+M(1− Yij,1), ...,
f
′
ij,nt
γ
′
ij,t
+M(1− Yij,nt)
}
∀(i, j) ∈ Ω3
0 ≤ g ≤ g
0 ≤
nk∑
k=1
noij,k +
nk∑
k=1
nij,k ≤ nij
0 ≤ n
′′
ij ≤ n
′
ij
0 ≤ r ≤ d
n
′′
ij =
nt∑
t=1
n
′
ij,tYij,t
c
′′
ij =
nt∑
t=1
c
′
ij,tYij,t
γoij,eq =
nk∑
k=1
(nij,k + n
o
ij,k)γ
o
ij,k ∀(i, j) ∈ Ω2
Yij,t ∈ {0, 1}
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nij,k, n
o
ij,k, n
′
ij,t, n
′′
ij Entero
γoij,eq, γ
′
ij,t Discreto
f oij, f
′
ij,t, θi, gi Irrestricto
En el sistema (3.6), Ω1 es el subconjunto de los ı´ndices de los nodos donde existe carga,
Ω2 es el conjunto de todos los ı´ndices ij de los corredores existentes en la red base,
Ω3 es el conjunto de todos los ı´ndices ij de los corredores no existentes en la red base
(nuevos), f oij es el flujo de potencia activa total en el camino i − j que pertenece a la
red base, f ′ij,t es el flujo de potencia activa total en el camino i− j, con nivel de tensio´n
t y que pertenece a la red no existente, cij,k es el costo de adicionar un circuito en la
rama i− j con un circuito de reactancia tipo k y que pertenece a la red base, nij,k es el
nu´mero de adiciones propuestas en el camino i− j que pertenece a la red base y usa un
circuito con reactancia tipo k, nt es el nu´mero de niveles de tensio´n considerados en el
problema, c′ij,t es el costo de adicionar un circuito en la rama i−j, con nivel de tensio´n
t y que pertenece a la red no existente, n′ij,t es el nu´mero de adiciones propuestas en
el camino i − j, con nivel de tensio´n t y que pertenece a la red no existente, Yij,t es
una variable binaria, con valor Yij,t = 0 si el nivel de tensio´n t en el camino i − j no
esta propuesto y Yij,t = 1 si esta´ propuesto el nivel de tensio´n t en el camino i − j,
la variable Yij,t so´lo esta´ definida para los corredores de transmisio´n nuevos, γoij,eq es
la susceptancia equivalente en el corredor i − j y que pertenece a la red base, γ ′ij,t es
la susceptancia en el corredor i − j de nivel de tensio´n t y que pertenece a la red no
existente, f oij,k es el flujo ma´ximo permitido para un circuito en el camino i − j con
reactancia tipo k en la red base, f
′
ij,t es el flujo ma´ximo permitido para un circuito en
el camino i − j con nivel de tensio´n t en la red no existente, f o es un vector cuyos
componentes son los f oij , y f
′
es un vector cuyos componentes son los f ′ij,t.
En este modelo es importante hacer las siguientes aclaraciones:
M, es un para´metro que se define a priori de gran taman˜o, para establecer un
control en la segunda ley de Kirchhoff para los lı´mites de la abertura angular.
So´lo aplica a los circuitos candidatos que pertenecen al conjunto de lineas de la
red no existente.
El grupo de restricciones f ′ij,t − (θi − θj)γ
′
ij,tn
′
ij,tYij,t = 0, representa la
segunda ley de Kirchhoff aplicada al conjunto de reactancias de cada corredor
de transmisio´n nuevo, conectada entre los nodos i− j a nivel de tensio´n t. Si el
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nivel de tensio´n t esta´ seleccionado, el valor de Yij,t = 1, y se aplica la segunda
ley de Kirchhoff al corredor. Si Yij,t = 0 no se aplica la segunda ley de Kirchhoff
a dicho corredor y, adicionalmente, obliga a que el flujo f ′ij,t sea cero.
La restriccio´n
∑nt
t=1 Yij,t = 1, garantiza que por cada corredor de transmisio´n
nuevo i − j, so´lo pueda seleccionarse un nivel de tensio´n tk del subconjunto de
nt niveles posibles. Esto es independiente de que se hagan o no propuestas de
adicio´n en este corredor a este nivel de tensio´n, es decir, puede estar activada
la alternativa de tensio´n tk para un determinado corredor i − j y no existir
propuestas de adicio´n en dicho corredor.
|θi − θj| ≤ mı´n
{
f
′
ij,1
γ
′
ij,1
+M(1− Yij,1), ...,
f
′
ij,nt
γ
′
ij,t
+M(1− Yij,nt)
}
, limita la
abertura angular y a su vez el flujo de potencia en el camino i−j que no pertenece
a la red base. El te´rmino M(1−Yij,t) se hace cero para el corredor i−j al nivel de
tensio´n seleccionado para dicho corredor: Yij,tk = 1, convirtiendo la expresio´n
en: |θi − θj| ≤ mı´n
{
f
′
ij,tk
γ
′
ij,tk
}
, ya que los dema´s te´rminos asumen valores muy
grandes porque para ellos Yij,tk = 0, y la funcio´n usada selecciona el menor
valor.
El sistema (3.6) permite adiciones sobre los corredores de transmisio´n existentes
en la red inicial pero conserva el nivel de tensio´n de dichos corredores. En estos
casos puede ocurrir que la red existente tenga circuitos en paralelo de reactancias
diferentes. Si este fuera el caso, la abertura angular de los corredores queda
limitada por el circuito que tenga menor relacio´n f
o
ij,k
γo
ij,k
.
El uso de de la funcio´n min en la restriccio´n de abertura angular para los
circuitos de la red base y los circuitos de la red no existente, tienen un significado
diferente. En la red base limitan el flujo de potencia en corredores que tengan
circuitos en paralelo de diferente reactancia. En los circuitos de la red no
existente, la funcio´n min selecciona la segunda ley de Kirchhoff asociada al
nivel de tensio´n tk seleccionado.
La restriccio´n n′′ij =
∑nt
t=1 n
′
ij,tYij,t elimina de la propuesta de adicio´n del
corredor i − j aquellas propuestas realizadas a niveles de tensio´n diferentes del
nivel de tensio´n tk seleccionado, y so´lo deja activas las propuestas realizadas al
nivel de tensio´n tk. Esto so´lo aplica en los corredores de transmisio´n nuevos.
La restriccio´n c′′ij =
∑nt
t=1 c
′
ij,tYij,t elimina de la propuesta de adicio´n del
corredor i − j los costos de las propuestas realizadas a niveles de tensio´n
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diferentes del nivel de tensio´n tk seleccionado, y so´lo deja activo el costo de las
propuestas realizadas al nivel de tensio´n tk. Esto so´lo aplica en los corredores de
transmisio´n nuevos.
El modelo (3.6), para una propuesta de inversio´n en transmisio´n, al igual que
el modelo DC con generacio´n ficticia, tambie´n se reduce a un problema de
programacio´n lineal.
3.4. Modelo Lineal Disyuntivo
El modelo lineal disyuntivo, al igual que el Modelo DC, sirve para caracterizar el
comportamiento de la red de transmisio´n en el problema de planeamiento de la
expansio´n. Un aspecto importante de este modelo es que presenta la misma solucio´n
o´ptima del modelo DC, a trave´s de un sistema equivalente que linealiza el modelo DC
convencional. El modelo esta´ representado por el sistema (3.7):
Min v =
∑
(i,j)∈Ω
∑
k∈Ω1
cijyij,k + α
∑
i∈Ω2
ri
s.a.
Sof
o + S1f
1 + g + r = d
f oij − γ
o
ij(θi − θj)n
o
ij = 0 ∀(i, j) ∈ Ω3
f 1ij,k − γ
1
ij,k(θi − θj) ≤M(1− yij,k)
f 1ij,k − γ
1
ij,k(θi − θj) ≥ −M(1− yij,k) (3.7)
0 ≤ r ≤ d
0 ≤ g ≤ g
yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ Ω1
f oij, f
1
ij , θi, gi, ri Irrestricto
Donde M es un para´metro con un valor muy grande, incluido en el proceso de
linealizacio´n; Ω representa el conjunto de los corredores de transmisio´n existentes en
la red base y corredores de transmisio´n nuevos, Ω1 representa el numero de circuitos
posibles en cada corredor, Ω2 es el conjunto de nodos de carga; Ω3 es el conjunto de
circuitos existentes en la red base; yij,k es una variable binaria que representa la adicio´n
de un circuito en la posicio´n k del corredor i − j, con valor ”1” en el caso de adicio´n
y ”0” en el caso contrario; So es la matriz de incidencia nodo-rama de los circuitos
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existentes en la configuracio´n base con flujos fo y S1 es la matriz de incidencia de
ramas de los circuitos candidatos considerados como variables binarias y con flujos f1.
Se deben hacer las siguientes aclaraciones en el modelo:
La restriccio´n Sof o+S1f 1+ g+ r = d , representa de manera compacta a todas
las restricciones asociadas a la primera ley de Kirchhoff, cuando e´sta se aplica a
los nb nodos del sistema. Todas son restricciones lineales de igualdad.
La restriccio´n f oij − γoij(θi − θj)noij = 0 representa la segunda ley de Kirchhoff
aplicada a los noij circuitos existentes en el corredor i−j de la red actual. En esta
expresio´n γoij representa la suceptancia de un circuito que hace parte del camino
i − j y se asume que todos los circuitos tienen la misma reactancia y la misma
capacidad. So es la matriz de incidencia nodo-rama de los circuitos existentes en
la configuracio´n base.
El grupo de restricciones |f 1ij,k − γ1ij,k(θi − θj)| ≤ M(1 − yij,k), representan la
segunda ley de Kirchhoff para cada circuito candidato que ha sido seleccionado
para adicio´n. Es decir, si el elemento yij,k asume el valor 1. Si el elemento yij,k
no es seleccionado para adicio´n, entonces yij,k = 0 y no se aplica la segunda ley
de Kirchhoff.
Una descripcio´n ma´s detallada del modelo lineal disyuntivo se encuentra en (ESCOBAR;
ROMERO; GALLEGO, 2010).
3.5. Modelamiento matema´tico incluyendo la
posibilidad de retirar lı´neas de transmisio´n
En el modelamiento matema´tico tradicional del problema de planeamiento, la idea
principal es identificar las lı´neas y transformadores que deben ser adicionados a
la red actual para que el sistema opere adecuadamente bajo las condiciones de
generacio´n y demanda futura. Este planeamiento parte del supuesto de que todos los
elementos existentes en la red actual hacen parte de la solucio´n o´ptima futura. En ese
contexto no existe la posibilidad de retirar elementos existentes en la topologı´a inicial.
Adicionalmente, ciertas lı´neas pudieron haber sido adicionadas al sistema en el pasado
en otro contexto diferente al de operacio´n normal.
31
En esta seccio´n se propone un modelo para el problema de planeamiento considerando
la retirada de lı´neas de transmisio´n, lo que sera´ denominado planeamiento
considerando desplanificacio´n. La idea de desplanificar es valorar la potencialidad de
obtener una mejor solucio´n para una red futura considerando la posibilidad de retirar
de operacio´n normal algunos circuitos existentes en la topologı´a inicial.
Es conocido tanto formal como informalmente (FISHER; O’NEILL; FERRIS, 2008),
que los operadores de los sistemas ele´ctricos modifican la topologı´a de la red
para mejorar perfiles de tensio´n (SHAO; VITTAL, 2005), incrementar la capacidad
de transferencia de potencia (GRANELLI; MONTAGNA; ZANELLINI, 2006), ajustar el
despacho de generacio´n, alterar la relacio´n produccio´n-consumo de potencia reactiva,
reducir costos de operacio´n, reducir pe´rdidas de potencia y mejorar la seguridad del
sistema (SCHNYDER; GLAVITSCH, 1990), entre otros. Con base en esta idea, en este
trabajo, se evalu´a la posibilidad de no solo retirar elementos de la operacio´n normal,
sino tambie´n, cambiar su nivel de tensio´n, para mejorar el desempen˜o de la red y
reducir costos operativos. El resultado del modelo propuesto para desplanificacio´n
combinado con la metodologı´a de cambio de nivel de tensio´n se presenta ma´s adelante.
Puede no ser evidente que al retirar elementos de la red actual se produzca un mejor
desempen˜o en la red futura, especialmente si se asume que la red actual fue obtenida
mediante un proceso de optimizacio´n o fue adecuadamente planeada. Se puede probar
que un planeamiento que es realizado a partir de considerar la retirada de la operacio´n
normal de algunas lı´neas de la red actual, produce soluciones con menor costo de
inversio´n que el planeamiento que usa todos los elementos de la red inicial. Existe una
explicacio´n por la cual una red de transmisio´n actual puede representar una solucio´n
inicial de pobre calidad para un problema nuevo: los escenarios de generacio´n y carga
considerados en el proceso de optimizacio´n. Para un sistema estudiado, la red o´ptima
cambia, dependiendo de hacia do´nde esta´n direccionados los escenarios de generacio´n
y carga futuros.
Pruebas experimentales muestran que, para un sistema ele´ctrico, diferentes escenarios
de generacio´n/carga producen diferentes configuraciones o´ptimas de la red (ESCOBAR,
2008). Los escenarios de generacio´n/carga futuros son inciertos y no pueden ser
previstos con precisio´n y seguridad. Los planes de expansio´n se realizan con base en
estos escenarios. En consecuencia, la red actual no se comporta segu´n las predicciones
de los estudios de expansio´n pasados y su desempen˜o es en realidad el resultado de
discontinuidades, rupturas e inflexiones de los escenarios considerados en un pasado,
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altamente influenciado por los comportamientos de los diversos agentes participantes,
tanto en el lado de la oferta como en el lado de la demanda.
Se debe aclarar que el proceso de desplanificacio´n debe incluir estudios adicionales
de seguridad, porque al retirar lı´neas del sistema se puede disminuir la confiabilidad
del sistema. En este trabajo se explora la desplanificacio´n como un proceso en el cual
es posible reducir costos y tener la posibilidad de modificar los niveles de tensio´n
existentes. De otro lado, la confiabilidad del sistema es otro aspecto del problema que
requiere ser incluido y que no se considero´ en esta investigacio´n.
Desde el punto de vista del problema de optimizacio´n, que resulta al considerar la
desplanificacio´n, este es un problema de programacio´n no lineal con variables enteras
y continuas (PNL-EM), de difı´cil solucio´n. Con el propo´sito de encontrar soluciones
de excelente calidad de forma eficiente, resulta necesario aplicar te´cnicas de solucio´n
robustas como las denominadas te´cnicas de optimizacio´n metaheurı´sticas (ROMERO;
GALLEGO; MONTICELLI, 1998; GALLEGO; MONTICELLI; ROMERO, 2000).
3.5.1. Modelo que considera retirar elementos existentes en la red
actual
La propuesta de modelamiento matema´tico utilizado para considerar el retiro de
operacio´n de circuitos existentes en la topologı´a base, en el problema de planeamiento
tradicional es el siguiente:
Min v =
∑
(i,j)∈Ω
cijnij + α
∑
i∈Ω1
ri
s.a.
Sf + g + r = d
fij − (θi − θj)γij,eq = 0
|fij| ≤ (nij + n
′
ij)f ij (3.8)
0 ≤ nij ≤ nij
0 ≤ n
′
ij ≤ n
o
ij
0 ≤ g ≤ g
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0 ≤ r ≤ d
γij,eq = (nij + n
′
ij)γij
nij, n
o
ij Entero
γij,eq Discreto
fij, θj , gi Irrestricto
∀(i, j) ∈ Ω
Donde ya fueron definidas anteriormente todas las cantidades y relaciones, en el
modelo DC convencional, con excepcio´n de la nueva variable de decisio´n n′ij . Esta
variable representa las lı´neas existentes en cada corredor de la red inicial y les asigna
un costo de inversio´n de valor cero. n′ij puede asumir un valor ma´ximo noij . Esto quiere
decir que el proceso de planeamiento de la expansio´n con desplanificacio´n no considera
los circuitos existentes pero los deja como alternativas. Cuando el plan de expansio´n
utiliza circuitos que ya existen en la red real, los incluye con costo cero. Este modelo
construido para desplanificacio´n puede adecuarse para considerar la opcio´n de lı´neas
en paralelo de diferente reactancia.
Como ya se comento´ antes, en esta propuesta de modelamiento matema´tico no existen
lı´neas en la red base, y existe un nuevo tipo de lı´nea que ingresa con costo igual a
cero. Por tanto, si todas las lı´neas existentes en la red actual son importantes para la
operacio´n del sistema ele´ctrico futuro, las nuevas variables n′ij,k resultan iguales a noij,k.
Sin embargo, si alguna lı´nea existente afecta la operacio´n adecuada de la red ele´ctrica
futura entonces se debe cumplir en la solucio´n que n′ij,k < noij,k. Despue´s de resolver
el problema podemos identificar las lı´neas retiradas del sistema mediante la relacio´n
n
′′
ij,k = n
o
ij,k − n
′
ij,k.
En general pueden identificarse tres diferentes grupos de lı´neas entre las existentes:
Lı´neas que son fundamentales para la operacio´n adecuada del sistema ele´ctrico
futuro.
Lı´neas que no son fundamentales para la operacio´n del sistema ele´ctrico futuro
pero que pueden permanecer en el sistema de transmisio´n ya que son irrelevantes
desde el punto de vista de la operacio´n normal, pero pueden resultar importantes
en otro contexto del planeamiento. Por ejemplo desde el punto de vista de la
seguridad del sistema ele´ctrico futuro.
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Lı´neas de transmisio´n que afectan negativamente la operacio´n adecuada del
sistema ele´ctrico futuro.
En este trabajo el modelo construido no incentiva la permanencia o no de los elementos
irrelevantes. Sin embargo, el modelo puede modificarse para favorecer una de las dos
condiciones (ESCOBAR, 2008).
3.5.2. Modelo que considera retirar elementos existentes o
modificar su nivel de tensio´n
A continuacio´n se muestra el modelo que se propone en esta investigacio´n para resolver
el problema de planeamiento de la expansio´n del sistema de transmisio´n que considera
retirar circuitos existentes en la red actual, permite alternativas de tensio´n en los
corredores de transmisio´n nuevos y adicionalmente permite modificar los niveles de
tensio´n de circuitos existentes en la red base. Si en la red base existen reactancias
en paralelo de diferente valor, puede incluir su efecto y evalu´a la posibilidad de retirar
elementos en paralelo de diferente reactancia. Este modelo presenta la siguiente forma:
Min v =
∑
(i,j)∈Ω2
nk∑
k=1
c
′
ij,k,ton
′
ij,k,toYij,to +
∑
(i,j)∈Ω
c
′′
ijn
′′
ij + α
∑
i∈Ω1
ri
s.a.
Sf + S
′
f
′
+ g + r = d
f
′
ij − (θi − θj)γ
′
ij,eqYij,to − (θi − θj)γij,tnij,tYij,t = 0
∀(i, j) ∈ Ω2, t = 1, ..., nt. Con t 6= to
fij − (θi − θj)γij,tnij,tYij,t = 0 ∀(i, j) ∈ Ω3; t = 1, 2, 3, ..., nt.
nt∑
t=1
Yij,t = 1 ∀(i, j) ∈ Ω (3.9)
|θi − θj| ≤ Yij,to
[
mı´n
{
f
′
ij,k,to
γ
′
ij,k,to
}]
+ (1− Yij,to)
[
mı´n
{
f ij,t
γij,t
+M(1− Yij,t)
}]
∀(i, j) ∈ Ω2, t = 1, ..., nt. con t 6= to
|θi − θj| ≤ mı´n
{
f
′
ij,1
γ
′
ij,1
+M(1− Yij,1), ...,
f
′
ij,nt
γ
′
ij,nt
+M(1− Yij,nt)
}
∀(i, j) ∈ Ω3
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n
′′
ij =
nt∑
t=1
nij,tYij,t
c
′′
ij =
nt∑
t=1
cij,tYij,t
0 ≤ g ≤ g
0 ≤
nk∑
k=1
no
′
ij,k,to ≤ n
o′
ij,k,to
0 ≤ nij,t ≤ nij ∀(i, j) ∈ Ω3
0 ≤ Yij,to
{
nk∑
k=1
no
′
ij,kto +
nk∑
k=1
n
′
ij,k,to
}
+ Yij,tnij,t ≤ nij ∀(i, j) ∈ Ω2
t = 1, ..., nt. con t 6= to
0 ≤ r ≤ d
γ
′
ij,eq =
nk∑
k=1
(n
′
ij,k,to + n
o′
ij,k,to)γ
′
ij,k,to ∀(i, j) ∈ Ω2
Yij,to ∈ {Yij,t} , Yij,t ∈ {0, 1}
to, nivel de tensio´n predefinido en Ω2
n
′
ij,k,to , n
o′
ij,k,to , nij,t, n
′′
ij entero
γ
′
ij,eq, γij,t discreto
f
′
ij , fij,t, θi, gi irrestricto
En el modelo (3.9) ya fueron definidas anteriormente todas las relaciones y cantidades.
Sin embargo, se aclara que para este modelo, nij,t es el nu´mero de adiciones propuestas
en el camino i − j con nivel de tensio´n t, independientemente de que pertenezca a un
corredor de transmisio´n nuevo o existente, no′ij,k,to representa las lı´neas existentes en
cada corredor de la red inicial con reactancia de tipo k, con nivel de tensio´n to y con un
costo de inversio´n de valor cero, porque ya existen, n′ij,k,to representa las lı´neas nuevas
que se pueden adicionar en cada corredor de la red inicial con reactancia de tipo k,
con nivel de tensio´n to y con un costo de inversio´n diferente de cero y Ω conforma un
u´nico banco de inversiones elegibles. De otro lado, el modelo construido no incentiva
la permanencia o no de los elementos irrelevantes y sus niveles de tensio´n.
En este modelo es importante hacer las siguientes aclaraciones:
f
′
, es el vector de flujos de potencia, cuyos componentes son los f ′ij , que
pertenecen a adiciones de componentes en la red considerada base. De otro
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lado, f , es el vector de flujos de potencia, cuyos componentes son los fij , que
pertenecen a corredores de transmisio´n considerados nuevos.
En la restriccio´n f ′ij − (θi − θj)γ
′
ij,eqYij,to − (θi − θj)γij,tnij,tYij,t = 0, la
funcio´n de Yij,to y Yij,t es aplicar la segunda ley de Kirchhoff al tipo de adicio´n
correspondiente, es decir, si se sugiere conservar el nivel de tensio´n predefinido
en la red base, es porque existen propuestas del tipo no′ij,k,to y/o n
′
ij,k,to
, adema´s
Yij,to = 1 y Yij,t = 0 para todo t 6= to, de otro lado, si se sugiere cambiar el nivel
de tensio´n entonces existen propuestas del tipo nij,t y Yij,t = 1 para el nivel de
tensio´n t diferente de to y Yij,to = 0.
fij − (θi − θj)γij,tnij,tYij,t = 0, aplica la segunda ley de Kirchhoff a corredores
en la red considerada nueva.
|θi − θj| ≤ Yij,to
[
mı´n
{
f
′
ij,k,to
γ
′
ij,k,to
}]
+ (1 − Yij,to)
[
mı´n
{
f ij,t
γij,t
+M(1− Yij,t)
}]
,
aplica el lı´mite de abertura angular en los corredores de la red base, dependiendo
del tipo de adicio´n, es decir, si se sugiere conservar el mismo nivel de tensio´n,
entonces Yij,to = 1, dejando el lı´mite de abertura angular impuesto por la
relacio´n mı´n
{
f
′
ij,k,to
γ
′
ij,k,to
}
para lı´neas que pertenecen a la red base de diferente
reactancia. De otro lado, si se selecciona otro nivel de tensio´n, entonces Yij,to =
0, y la abertura angular se limita segu´n el nivel de tensio´n propuesto con la
relacio´n f ij,t
γij,t
, ya que la cantidad M(1 − Yij,t) sera igual a cero para el nivel de
tensio´n t elegido.
|θi − θj| ≤ mı´n
{
f
′
ij,1
γ
′
ij,1
+M(1− Yij,1), ...,
f
′
ij,nt
γ
′
ij,t
+M(1− Yij,nt)
}
, limita la
abertura angular en los corredores de transmisio´n nuevos, imponiendo como
lı´mite la relacio´n f
′
ij,nt
γ
′
ij,nt
para el nivel de tensio´n t.
El modelo (3.9), para una propuesta de inversio´n en transmisio´n, al igual que
el modelo DC con generacio´n ficticia, tambie´n se reduce a un problema de
programacio´n lineal.
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3.6. Modelo Hı´brido Lineal continuo
En la investigacio´n se utiliza un modelo adicional, denominado hı´brido lineal continuo,
que asume la siguiente forma:
Min v =
∑
cijnij
s.a.
Sf
′
+ Boθo + g = d
|θi − θj| ≤ θij ∀(i, j) ∈ Ω1
|f
′
ij| ≤ f ijnij ∀(i, j) ∈ Ω (3.10)
0 ≤ gi ≤ g
nij ≥ 0
fij Irrestricto
θj, gi Irrestricto
En el sistema (3.10), los circuitos de la red base deben satisfacer las dos leyes de
Kirchhoff y las restricciones de lı´mites de flujo de potencia. Los circuitos de la red que
utilizan los corredores nuevos deben satisfacer u´nicamente la primera ley de Kirchhoff.
Adicionalmente se permite adiciones fraccionarias para las variables de inversio´n. En
este modelo S es la matriz de incidencia de ramas de la red artificial, f ′ es el vector
de flujos en los corredores artificiales formado por los elementos f ′ij , f ′ij es el flujo
de potencia a trave´s del circuito artificial en el corredor i − j, Bo es la matriz de
susceptancias de los circuitos existentes en la topologı´a base, θo es el vector de a´ngulos
nodales de tensio´n en la configuracio´n base, nij es el nu´mero de circuitos que deben
ser adicionados para que el sistema opere correctamente, cij es el costo de adicionar un
circuito en el corredor i− j, gi es la generacio´n en el nodo i, d es el vector de demanda
nodal, Ω1 es el subconjunto de corredores de la red existente y Ω es el subconjunto de
corredores de la red existente y artificial.
El modelo (3.10) es denominado continuo, debido a que el modelo hı´brido lineal, en
su forma ba´sica (ESCOBAR; ROMERO; GALLEGO, 2010), tiene la condicio´n de variable
tipo entera para nij con sus respectivos lı´mites.
Al resolver el problema de planeamiento de la expansio´n, usando el modelo anterior,
se determina el nu´mero de circuitos que deben adicionarse a la red para solucionar el
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sistema. Debe observarse que al no exigir la condicio´n de entero para las variables nij ,
la solucio´n puede entregar valores de adiciones fraccionarias para varios corredores.
El modelo presentado en (3.10), es utilizado mas adelante como un indicador de
sensibilidad, como se vera en el capı´tulo 5.
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4 Algoritmo Gene´tico
El algoritmo gene´tico (AG) es una te´cnica adaptativa ampliamente usada para
resolver problemas de optimizacio´n PNLEM del tipo NP-completo. El problema
de planeamiento de la expansio´n tradicional esta´ clasificado en esta categorı´a de
problemas. En estos casos las te´cnicas exactas no son efectivas (no encuentran la
solucio´n) o requieren de tiempos de co´mputo prohibitivas para resolver el problema.
Para esta clase de problemas se cuenta con me´todos alternativos de solucio´n que
muestran ser eficientes y que encuentran soluciones subo´ptimas de alta calidad, o
algunas veces la solucio´n o´ptima. En este trabajo se utiliza una te´cnica metaheurı´stica
para resolver el problema de planeamiento de la expansio´n que considera el nivel de
tensio´n como variable del problema. En particular, se aplica el Algoritmo Gene´tico
de Chu-Beasley (AGCH), el cual posee mecanismos especializados que le permiten
explorar implı´citamente subespacios de solucio´n de alta calidad, en problemas del
tipo NP-completos, en tiempos de co´mputo relativamente bajos. Si esta te´cnica se
combina con te´cnicas exactas, como el me´todo Branch and Cut, se puede construir
una te´cnica hı´brida muy robusta, en la cual, la te´cnica metaheurı´stica explora y
descubre subespacios de alta calidad y la te´cnica exacta finaliza el proceso realizando
una bu´squeda exhaustiva en los subespacios de alta calidad identificados por la
metaheurı´stica. De esta forma se puede escapar de soluciones o´ptimas locales, en las
que muchas veces queda atrapado el proceso cuando se aplican te´cnicas exactas, lo cual
es muy comu´n en el problema de planeamiento por ser multimodal, y al mismo tiempo
se reduce el tiempo de ca´lculo. De todas formas, la combinacio´n metaheurı´stica-te´cnica
exacta, no garantiza el o´ptimo global del problema multimodal pero resulta ma´s
efectiva que la te´cnica metaheurı´stica sola, en muchos casos. El algoritmo gene´tico
que se usa posee una caracterı´stica denominada paralelismo implı´cito, la cual afecta
positivamente al proceso ya que usa una poblacio´n (conjunto de configuraciones) que
representan varios puntos de evaluacio´n simulta´neos, brinda´ndole al me´todo una muy
buena capacidad explorativa.
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El AG esta´ basado en el proceso evolutivo de las especies, y simula el principio de
seleccio´n natural, de cruzamiento y de mutacio´n, lo que conduce a la supervivencia de
los individuos mejor adaptados. Se asume que existe un medio ambiente conflictivo,
en el cual los individuos compiten para alimentarse, para reproducirse, y en general
compiten por recursos limitados. Los individuos mejor adaptados al medio ambiente,
tienen mayor probabilidad de generar un mayor nu´mero de descendientes y los menos
adaptados generaran menos descendientes. Los descendientes heredan de sus padres
material gene´tico con informacio´n vital para sobrevivir y ser competitivos. El AG
posee mecanismos que tratan de imitar el comportamiento natural, con el propo´sito
de encontrar las soluciones, de un problema de optimizacio´n matema´tica, que mejor
se adaptan a una funcio´n objetivo, la cual hace las veces del medio ambiente. El AG
inicia con una poblacio´n inicial (representada por un conjunto de soluciones iniciales
para un problema dado), y le asigna a cada individuo un valor nume´rico que mide la
bondad de dicha solucio´n, lo que equivaldrı´a en la naturaleza a su grado de efectividad,
para competir por recursos escasos y costosos. Posteriormente se realiza un proceso de
seleccio´n de las mejores configuraciones con derecho a participar en la generacio´n de
nuevos descendientes y se realiza la recombinacio´n o´ crossing over entre las mejores
configuraciones. El proceso finaliza cuando se aplica el mecanismo de mutacio´n. La
combinacio´n seleccio´n-recombinacio´n-mutacio´n define un ciclo generacional que da
como resultado la obtencio´n de los descendientes, que sera´n los padres de la pro´xima
generacio´n. De esa forma, a lo largo de las generaciones, se continu´an propagando las
buenas caracterı´sticas a trave´s de la poblacio´n. Despue´s de varios ciclos generacionales
la poblacio´n evoluciona hasta un punto en que se obtienen soluciones de alta calidad
y donde no existe ma´s mejorı´a en el proceso evolutivo. Teorı´a ba´sica sobre algoritmos
gene´ticos puede encontrarse en (HOLLAND, 1975; GOLDBERG, 1989).
Los algoritmos gene´ticos tienen una estructura ba´sica comu´n: seleccio´n,
recombinacio´n o´ reproduccio´n y mutacio´n o´ variaciones aleatorias. Producto de
esto se incentiva la competencia entre individuos. Estos aspectos son la base de
las denominadas te´cnicas evolutivas, que aplicadas a problemas de optimizacio´n
en sistemas de co´mputo tienen un solo objetivo ba´sico: mejorar la solucio´n usando
principios evolutivos. Lo anterior quiere decir que se espera que cada vez se obtengan
soluciones ma´s eficaces y mejor adaptadas al problema de optimizacio´n que se
esta´ solucionando. Los AG son adecuados en problemas en los que se presenta el
denominado feno´meno de explosio´n combinatorial de posibilidades y en los que
las te´cnicas exactas no son eficientes o no logran resolver el problema por excesivo
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requerimiento de memoria y/o de tiempo computacional. Por otro lado la velocidad y
calidad del AG tambie´n esta´ condicionada a una buena seleccio´n de las condiciones
iniciales del problema, por ejemplo, una poblacio´n inicial creada usando me´todos
heurı´sticos es mejor que una poblacio´n inicial aleatoria. Una buena poblacio´n inicial,
es aquella que contiene las componentes gene´ticas de la solucio´n o´ptima dispersas
en ella. De esta forma, en el contexto del planeamiento, la recombinacio´n tendrı´a la
capacidad de unir todos los circuitos necesarios para construir la solucio´n o´ptima,
en una u´nica topologı´a. En el caso en que no esta´n todos los circuitos o´ptimos en
la poblacio´n, la mutacio´n es el u´nico mecanismo con la capacidad de crearlos y
agregarlos a la poblacio´n actual. La utilizacio´n de me´todos heurı´sticos, para crear
toda la poblacio´n inicial, puede resultar contraproducente ya que puede direccionar
el proceso evolutivo hacia o´ptimos locales, en ocasiones de mala calidad, por esto es
comu´n generar una pequen˜a parte de la poblacio´n inicial usando heurı´sticas y el resto
de la poblacio´n inicial en forma aleatoria controlada.
Los AG en el entorno de optimizacio´n tienen las siguientes ventajas, en relacio´n con
las te´cnicas cla´sicas de programacio´n matema´tica:
Realizan una evaluacio´n implı´cita simulta´nea de un gran nu´mero de subespacios
de alta calidad.
Emplean te´cnicas de transicio´n probabilı´stica sobre un conjunto de soluciones,
diversificando la bu´squeda.
No necesitan informacio´n adicional, como derivadas sobre la funcio´n objetivo.
Disminuyen el riesgo de presentar como solucio´n un o´ptimo local y por lo tanto
son ma´s adecuados para trabajar con problemas multimodales.
Son de fa´cil implementacio´n, posibilitando una gran flexibilidad en relacio´n con
el tratamiento de la funcio´n objetivo y presentan un buen rendimiento en una
gran variedad de problemas.
El AG, para su correcto funcionamiento, debe contener los siguientes elementos:
poblacio´n inicial, funcio´n de adaptacio´n, operadores gene´ticos, ciclo generacional y
criterio de parada.
A continuacio´n se presentaran las etapas que conforman un algoritmo gene´tico
tradicional y las caracterı´sticas de un algoritmo gene´tico de Chu-Beasley.
42
4.1. Generacio´n de la Poblacio´n Inicial
Las configuraciones de la poblacio´n inicial pueden ser generadas aleatoriamente
porque segu´n los ana´lisis teo´ricos, la mejor solucio´n encontrada debe ser independiente
de la poblacio´n inicial. Sin embargo, para que en la practica se de´ este comportamiento,
se requiere de un gran esfuerzo computacional, generalmente prohibitivo. De otro lado,
la poblacio´n inicial tiene componentes aleatorios y determinı´sticos. La componente
determinı´stica utiliza el conocimiento que se tenga sobre el problema para generar
individuos. Esto es, de forma heurı´stica. La poblacio´n tiene dos caracterı´sticas
esenciales: calidad y taman˜o. Estas son determinantes en la evolucio´n del algoritmo.
Se ha podido observar en la experimentacio´n que con taman˜os de poblacio´n pequen˜os
el algoritmo converge ra´pidamente a o´ptimos locales y con taman˜os muy grandes se
convierte en un algoritmo de convergencia lenta. Por lo tanto, el taman˜o es un factor
importante para obtener buenos resultados.
4.2. Funcio´n de Adaptacio´n
Una funcio´n de adaptacio´n fa(x) puede ser interpretada como una funcio´n modificada
de la funcio´n objetivo, f(x), por ejemplo, si fa(x) = a ∗ f(x) + b, siendo a y b
constantes, la funcio´n de adaptacio´n fa(x) permite mejorar el proceso de seleccio´n. En
el caso del problema de planeamiento la funcio´n de adaptacio´n tiene dos componentes:
el costo del corte de carga o potencia no suministrada, y el costo de inversio´n en
nuevas lı´neas o subestaciones. Esta funcio´n de adaptacio´n es adecuada para discriminar
individuos de alta y de baja calidad respecto a dos objetivos: un bajo costo de inversio´n
y una potencia no servida PNS muy baja o nula. Debe tenerse en cuenta que la solucio´n
final debe proveer recursos de transmisio´n suficientes para atender toda la demanda
futura. Es decir, la PNS debe ser cero o muy pro´xima a cero en la solucio´n final.
4.3. Operadores Gene´ticos
Los operadores gene´ticos tienen la tarea de transformar la poblacio´n, en cada
generacio´n, para obtener un buen resultado final. Lo anterior les proporciona un
grado de importancia bastante elevado ya que ayudan a conservar la diversidad en
la poblacio´n y permiten encontrar y mantener buenas caracterı´sticas de adaptacio´n.
Los AG tradicionales tienen tres operadores principales: seleccio´n, recombinacio´n y
43
mutacio´n.
4.3.1. Me´todos de Seleccio´n
En la literatura existen diversos me´todos de seleccio´n que han sido implementados
en varios campos de investigacio´n, todos con el mismo objetivo, intentar preservar
e identificar los individuos ma´s aptos para que permanezcan en la poblacio´n en
el transcurso del proceso de optimizacio´n. Algunos de estos son: la seleccio´n
proporcional, la seleccio´n por ordenamiento y la seleccio´n por torneo.
4.3.1.1. Seleccio´n proporcional
Se aplica a problemas donde la funcio´n objetivo es de maximizacio´n. Si se tiene
un problema de minimizacio´n, debe convertirse en un problema equivalente de
maximizacio´n. En la seleccio´n proporcional, se eligen los individuos, que deben
preservarse, con una probabilidad asignada a cada individuo de acuerdo a su valor
de funcio´n objetivo o de funcio´n de adaptacio´n. La implementacio´n de este me´todo
generalmente se simula mediante un mecanismo de ruleta que consiste en dividir una
ruleta en N partes, donde N corresponde al nu´mero de individuos de la poblacio´n, y la
cantidad de porcio´n que se le concede a cada individuo es proporcional al valor de la
funcio´n de adaptacio´n que posee. Luego, mediante un proceso aleatorio, se seleccionan
los individuos que tendra´n la posibilidad de transferir su informacio´n a las siguiente
generacio´n. Este me´todo tiene la desventaja de brindarles a algunos individuos una alta
probabilidad de transferir sus genes lo que conlleva a tener una poblacio´n poco diversa
a trave´s de las generaciones, tenie´ndose finalmente convergencia prematura en o´ptimos
locales, en ocasiones de baja calidad.
4.3.1.2. Seleccio´n por ordenamiento
Este tipo de seleccio´n puede ser dividido en dos etapas. La primera etapa organiza los
individuos de acuerdo a su valor de funcio´n de adaptacio´n, en orden creciente, si el
propo´sito es maximizar, y en orden decreciente si el propo´sito es minimizar. Luego
de tener la lista ordenada, a cada individuo se le asigna un valor que no depende de
su funcio´n objetivo si no de su posicio´n en la lista ordenada. En la segunda fase,
el procedimiento es similar a la seleccio´n proporcional y la probabilidad de cada
individuo para transferir informacio´n a la siguiente generacio´n esta´ asociada a su
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posicio´n en la lista.
4.3.1.3. Seleccio´n por torneo
Este me´todo es ma´s simple de implementar que los anteriores y presenta mejores
resultados en varios campos de investigacio´n, incluyendo el planeamiento de sistemas
ele´ctricos. Consiste en la seleccio´n aleatoria de K individuos de la poblacio´n para
realizar luego un torneo entre ellos. El valor de K es mayor o igual a dos, y a medida
que su valor aumenta, la seleccio´n es ma´s elitista. El torneo entre K individuos permite
que el individuo con mejor funcio´n de adaptacio´n sea seleccionado como padre para la
pro´xima generacio´n. Los perdedores pierden la opcio´n de ser padres en este torneo.
El me´todo tiene las siguientes ventajas:
Permite reducir la convergencia prematura a o´ptimos locales.
Permite una mayor diversidad a trave´s del proceso de optimizacio´n.
Es ma´s eficiente y fa´cil de implementar, ya que no es necesario ordenar la
poblacio´n o calcular su participacio´n en la ruleta.
No es necesario transformar los problemas de minimizacio´n en problemas de
maximizacio´n.
4.3.2. Recombinacio´n
Este operador permite intercambiar informacio´n entre los individuos seleccionados
para conformar la subpoblacio´n de padres, de manera que exista una probabilidad
razonable de que se generen individuos que este´n mejor adaptados que los padres. Este
operador tambie´n es conocido con el nombre de crossing over, y puede implementarse
de diversas formas, tenie´ndose entre las ma´s utilizadas las siguientes:
4.3.2.1. Recombinacio´n de un u´nico punto
Es la forma ma´s simple de recombinacio´n y consiste en seleccionar aleatoriamente
el punto donde los padres separara´n sus cromosomas para intercambiar parte de
su informacio´n con otros padres y ası´ generar nuevos descendientes. La figura 2
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muestra un ejemplo de recombinacio´n de dos padres conformando un u´nico hijo que
substituira´ un individuo en la poblacio´n de la siguiente generacio´n.
Figura 2: Ejemplo de recombinacio´n de un punto.
En el ejemplo anterior, los contenidos de las posiciones Y 1, Y 2 y Y 3 del padre 1 son
transferidas al descendiente o Hijo. Los contenidos de las posiciones Y 4, Y 5 y Y 6
del padre 2 completan la informacio´n necesaria para conformar el descendiente. En
consecuencia, el descendiente contiene informacio´n de los dos padres. En este ejemplo,
la mitad de los genes del descendiente son heredados del padre 1 y la otra mitad del
padre 2. Es importante tener en cuenta que el punto de recombinacio´n puede estar en
cualquier lugar del cromosoma y que el porcentaje de informacio´n heredado de cada
padre puede cambiar.
4.3.2.2. Recombinacio´n de dos puntos
Consiste en intercambiar informacio´n entre dos padres, igual que en la recombinacio´n
de un punto, pero usando dos puntos de recombinacio´n. En este caso, cada cromosoma
es dividido en tres partes y estas partes se combinan para generar el descendiente. La
figura 3 muestra un ejemplo de recombinacio´n de dos puntos.
En la figura 3, los contenidos de las posiciones Y 1, Y 2 y Y 5, Y 6 del padre 1 son
transferidas al descendiente. Los contenidos de las posiciones Y 3 y Y 4 del padre 2
tambie´n son transferidas al descendiente.
Nuevamente los puntos seleccionados para dividir los cromosomas son seleccionados
aleatoriamente y por lo tanto, los mismos dos padres pueden dar origen a diferentes
descendientes dependiendo de la localizacio´n de los puntos de recombinacio´n.
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Figura 3: Ejemplo de recombinacio´n de dos puntos.
4.3.2.3. Recombinacio´n Uniforme
En lugar de utilizar puntos de recombinacio´n, usa un para´metro global, una
probabilidad de ma´scara (usualmente 0.5), generando un patro´n que indica que bit
o gen participara´ en la creacio´n del nuevo individuo.
4.3.3. Mutacio´n
El operador mutacio´n garantiza una mayor exploracio´n del espacio de solucio´n
evitando la convergencia prematura a o´ptimos locales. La mutacio´n consiste en alterar
un gen de un determinado individuo en forma aleatoria. La tasa de mutacio´n ρm
en realidad indica la probabilidad de que una posicio´n (gen) pueda tener su valor
actual modificado, y generalmente es baja entre 0.01 y 0.05. Ası´ se genera un nu´mero
aleatorio P [0, 1] y si ese nu´mero es menor que ρm entonces se hace la mutacio´n.
4.4. Esquema iterativo de un algoritmo gene´tico
convencional
El algoritmo gene´tico tiene el siguiente esquema iterativo:
1. Configurar el esquema de representacio´n del problema, en el planeamiento lo
usual es utilizar codificacio´n entera.
2. Generar la poblacio´n inicial combinando te´cnicas heurı´sticas con individuos
aleatorios, y definiendo el taman˜o de la poblacio´n.
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3. En la iteracio´n i, el AG mantiene una poblacio´n de soluciones potenciales
P (i) = (X i1, X
i
2, . . . , X
i
n).
4. Se debe tener definida una forma de evaluar la funcio´n objetivo para cada X in.
5. Debe existir una estrategia de seleccio´n de las topologı´as que conformara´n la
siguiente generacio´n.
6. Se debe tener un mecanismo que realice el rol del operador gene´tico de
recombinacio´n.
7. Se debe definir adecuadamente el operador mutacio´n.
8. Se debe definir un criterio de parada.
9. El proceso es iterativo desde el paso 3 hasta que se cumpla con algu´n criterio de
parada pre-especificado, y durante el proceso se debe guardar la mejor solucio´n
encontrada, denominada incu´mbete.
Luego, para esclarecer el funcionamiento de un algoritmo gene´tico general, en la figura
4 se presenta un diagrama de flujo que describe su funcionamiento. Una observacio´n
importante que debe hacerse en el diagrama de flujo, es que el algoritmo gene´tico
tradicional en cada generacio´n utiliza una poblacio´n de individuos diferente, es decir,
en la generacio´n i+1, la etapa de seleccio´n y recombinacio´n crean una poblacio´n nueva,
llamada poblacio´n transitoria, a partir de la poblacio´n creada en la iteracio´n i. Luego,
la poblacio´n transitoria es alterada por el operador mutacio´n, y finalmente se obtiene
la nueva poblacio´n de individuos de la siguiente generacio´n.
Tambie´n se observa que previamente se deben definir los para´metros de control, como
la tasa de mutacio´n (TM), el tipo de seleccio´n, el tipo de recombinacio´n, el taman˜o
de la poblacio´n y la tasa de recombinacio´n (TR). La TR es usada para decidir si dos
padres se recombinan o no mediante un proceso aleatorio.
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Inicio
Definición de parametros de control: tamaño de población (tp), tasa
de mutación (TM), tasa (TR) y tipo de recombinación, tipo de selección
Crear población inicial y hacer N° Generaciones = 0
Evaluar los individuos de la poblacion
en la función objetivo
Criterio de
j = 0
Operador Selección: escoger dos
individuos de la población
Operador Recombinación: Cruzar individuos obtenidos
 en la etapa selección. Se obtienen dos descendientes
Utilizar los descendientes para crear una
 población nueva: Población transitoria
j = j + 2
j = tp
Operador Mutación: Utilizar algún criterio de
mutación en la población transitoria
Ahora la población transitoria es la población principal
N° Generaciones = N° Generaciones + 1
Fin
Si
No
Si
No
parada
Figura 4: Diagrama de flujo: Algoritmo gene´tico tradicional.
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4.5. Algoritmo Gene´tico de Chu-Beasley (AGCH)
El algoritmo gene´tico de Chu-Beasley se fundamenta en la teorı´a del algoritmo
gene´tico tradicional, pero presenta modificaciones que le permiten encontrar
soluciones de muy buena calidad, y en varias ocasiones le permiten encontrar el o´ptimo
global del problema. Este algoritmo es ma´s eficiente que el AG convencional.
El AGCB fue disen˜ado inicialmente para resolver el problema de asignacio´n
generalizada, tambie´n se tienen reportes de su adaptacio´n a otro tipo de problemas,
como en sistemas ele´ctricos con muy buenos resultados.
Por otro lado, muy a menudo los problemas que se desean resolver son multimodales,
lo que hace que los me´todos de optimizacio´n tradicionales queden atrapados en
o´ptimos locales, esta debilidad es superada por el AGCB, ya que su estructura le
permite realizar una mayor exploracio´n del espacio solucio´n.
Algunas de las caracterı´sticas que hacen al AGCB ma´s eficiente que el AG tradicional
son:
1. En el proceso de seleccio´n de la mejor solucio´n se mantienen separados los
valores de la funcio´n objetivo y la infactibilidad. No se utiliza una funcio´n
de adaptacio´n (fitness) que combine la funcio´n objetivo con la infactibilidad.
El proceso de reemplazo de un individuo de la poblacio´n actual por un nuevo
descendiente considera la funcio´n objetivo separadamente de la infactibilidad.
2. En cada ciclo generacional se reemplaza un so´lo individuo de la poblacio´n y se
aplica el elitismo como criterio de reemplazo. Esto quiere decir que un individuo
de la poblacio´n so´lo puede ser reemplazado por un descendiente de mejor calidad
que e´l.
3. Se utiliza el concepto de diversidad en la poblacio´n, es decir, todos los individuos
de la poblacio´n deben ser diferentes entre sı´ y deben conservar una distancia de
diversidad, en bits. Esto permite una mayor exploracio´n y reduce la posibilidad
de quedar prematuramente atrapado en soluciones o´ptimas locales. Un criterio de
diversidad controlada preserva la separacio´n entre los individuos. La diversidad
controlada puede ser evaluada sobre el vector de variables de decisio´n segu´n
algu´n criterio preseleccionado.
4. Involucra el criterio de aspiracio´n que quiere decir que un individuo que es de
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mejor calidad que todos los individuos que existen o han existido en la poblacio´n,
puede entrar a ella ası´ no cumpla con la distancia mı´nima exigida por el criterio
de diversidad.
5. Incluye una etapa de mejorı´a local del individuo candidato a entrar a la
poblacio´n. En esta etapa la metaheurı´stica se potencia con la aplicacio´n de una
heurı´stica aplicable al tipo de problema que se esta´ resolviendo.
El AGCB, en general difiere del tradicional por varias razones, como son: 1) Es
usual generar la poblacio´n inicial de forma heurı´stica y aleatoria, 2) Para el operador
seleccio´n aplica la te´cnica torneo, 3) En el operador recombinacio´n, se generan dos
descendientes, sin embargo, a diferencia del tradicional, solo uno de ellos puede
hacer parte de la poblacio´n en la pro´xima generacio´n, privilegio que puede ser
otorgado de diferentes formas (aleatoria y con la misma probabilidad o de forma
controlada), 4) el operador mutacio´n, a diferencia del AG tradicional, solo actu´a sobre
el descendiente que posiblemente conformara la siguiente generacio´n, 5) Se utiliza
una etapa de mejorı´a local de un individuo, que puede hacerse de dos formas: a)
mejorando la funcio´n objetivo y b) disminuyendo la infactibilidad, para lo que usual
utilizar algoritmos heurı´sticos, y 5) A diferencia del AG tradicional, que reemplaza
la totalidad de la poblacio´n, aquı´ so´lo se cambia un individuo en la poblacio´n en
cada ciclo generacional. El descendiente debe sustituir al elemento de la poblacio´n
de peor calidad, siempre que el descendiente sea de mejor calidad y cumpla el criterio
de diversidad establecido. En el AGCB se presentan las siguientes alternativas:
Un descendiente infactible y una poblacio´n donde existen soluciones infactibles.
En este caso, el descendiente sustituira´ al individuo ma´s factible de la poblacio´n
so´lo si este u´ltimo es ma´s infactible que el descendiente.
Un descendiente infactible y una poblacio´n donde no existen soluciones
infactibles. En este caso el descendiente es eliminado.
Un descendiente factible y una poblacio´n donde existen soluciones infactibles.
En este caso el descendiente debe sustituir al individuo ma´s infactible.
Un descendiente factible y una poblacio´n donde so´lo existen soluciones
factibles. En este caso, el descendiente sustituira´ al individuo con peor funcio´n
objetivo, so´lo si este individuo de la poblacio´n posee peor funcio´n objetivo que
el descendiente.
51
Debe tenerse en cuenta que, adicional a las condiciones anteriores, el descendiente
debe conservar una distancia mı´nima de separacio´n con todos los individuos de
la poblacio´n actual para que la sustitucio´n se haga efectiva, excepto en los casos
donde aplica el criterio de aspiracio´n. En consecuencia, las mejores soluciones de
una poblacio´n solamente sera´n eliminadas cuando aparezcan descendientes de mejor
calidad.
En el capitulo (5) se profundizan aun mas cada uno de estos to´picos aplicados al
problema de planeamiento. A continuacio´n se muestra un diagrama de flujo que
representa el funcionamiento de un algoritmo genetico de Chu-Beasley.
Inicio
Definición de parametros de control: Tamaño de población (tp), número de
padres por torneo (k), tasa de mutación (TM), tasa (TR) y tipo de recombinación
Construcción de la población inicial usando  algoritmos heurísticos constructivos y
métodos aleatorios controlados, teniendo en cuenta la diversidad en la población.
Evaluación de función objetivo y función de infactibilidad
en la población
N° Generaciones = 0
Operador selección: Torneo. Garantizar padres por torneo diferentes
Operador recombinación:  uno, dos o mas puntos de recombinación
Se recombinan dos padres, y se elige un solo descendiente
Operador mutación: se alteran k  bits del descendiente, segun TM
12
3
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Mejoria local: algoritmos heurísticos para mejorar el descendiente
Criterio de reemplazo,
Criterio de parada
sustitucion de un individuo en la población?
No
Si
Si
No
Fin
Nº Generaciones =
Nº Generaciones + 1
2
1
3
Figura 5: Diagrama de flujo: Algoritmo gene´tico de Chu-Beasley.
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5 Metodologı´a de solucio´n
El problema tradicional de planeamiento esta´tico de la transmisio´n define como
propuestas de inversio´n la construccio´n de lı´neas y subestaciones nuevas. En todos los
casos se considera la adicio´n de lı´neas y subestaciones con niveles de tensio´n definidos
previamente por los entes de planeacio´n. Esta caracterı´stica requiere de un organismo
planeador con mucha experiencia y, adicionalmente, requiere de herramientas de
simulacio´n donde se puedan analizar algunas alternativas de tensio´n para los corredores
nuevos. Durante la seleccio´n a priori de los niveles de tensio´n de los nuevos corredores
de transmisio´n, ası´ como de la localizacio´n y definicio´n de los niveles de tensio´n
de nuevas subestaciones, se realiza un estudio de casos que, fundamentalmente son
sugeridos por un experto o por los agentes del sistema. No se hace una evaluacio´n
exhaustiva de todas las posibles alternativas que pueden surgir. En este trabajo se
propone adicionar al problema de optimizacio´n la posibilidad de determinar los niveles
de tensio´n ma´s adecuados para los corredores de transmisio´n nuevos, la localizacio´n y
determinacio´n de los niveles de tensio´n de las subestaciones nuevas, la posibilidad
de modificar los niveles de tensio´n de corredores existentes y la posibilidad de
desconectar algunos circuitos existentes que pueden reducir el desempen˜o de la nueva
red. Esta u´ltima posibilidad, que se denominara´ desplanificacio´n, pretende mejorar el
funcionamiento del sistema futuro identificando circuitos que son adecuados para la
red actual pero que afectan negativamente el desempen˜o de la red futura. Se sugiere
mantener estos circuitos inactivos durante la operacio´n normal, pero disponibles para
ser utilizados cuando el sistema pueda estar en una condicio´n insegura por la salida
planeada o no planeada de otros circuitos de la red. De todas maneras, si se considera
que por razones econo´micas no es posible sacar de operacio´n un circuito existente,
puede usarse la solucio´n que so´lo considera cambios en el nivel de tensio´n de la red
actual pero sin desplanificacio´n. Con esta propuesta se busca avanzar en el desarrollo
de nuevas metodologı´as de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n que
pueden resultar ma´s econo´micas y te´cnicamente viables.
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La metodologı´a que se presenta en esta investigacio´n proporciona una nueva opcio´n
para el planeamiento esta´tico de los sistemas ele´ctricos, en la que no so´lo se evalu´an
propuestas en corredores y subestaciones del sistema en diferentes niveles de tensio´n,
sino que se propone mejorar la eficiencia de las metodologı´as de solucio´n existentes
usando el concepto de reduccio´n del espacio de soluciones y aprovechamiento de las
caracterı´sticas de los diferentes tipos de variables. Estas ideas trabajadas en forma
conjunta posibilitan la exploracio´n de nuevas fronteras en las que se puede mejorar el
proceso de planeamiento de la expansio´n de redes de energı´a ele´ctrica de alta tensio´n.
El sistema de evaluacio´n de una propuesta de inversio´n, en esta investigacio´n, divide
el ana´lisis en dos partes. En la primera parte el proceso de optimizacio´n decide
el nu´mero de lı´neas con su nivel de tensio´n, y en la segunda parte se determina
la localizacio´n, el nivel de tensio´n y el costo de las subestaciones. Se utiliza un
algoritmo gene´tico de Chu-Beasley (AGCB) especializado, para la determinacio´n de la
localizacio´n, del nu´mero y del nivel de tensio´n de los nuevos corredores de transmisio´n.
La localizacio´n y el nivel de tensio´n de las subestaciones nuevas es explorada usando
te´cnicas heurı´sticas o a trave´s de un algoritmo micro-gene´tico. Los resultados del
proceso de determinacio´n de corredores y subestaciones se juntan y se resuelven
en un u´nico problema de optimizacio´n. Simulta´neamente, la metodologı´a explora la
posibilidad de modificar la tensio´n de circuitos existentes y/o la posibilidad de retirar
de la operacio´n normal circuitos existentes que reducen el desempen˜o de la nueva red.
Cuando se desea hacer un estudio de cambio de nivel de tensio´n, debe considerarse
la expansio´n o creacio´n de subestaciones, con el objetivo de establecer la conexio´n
pertinente de los corredores que el sistema esta´ requiriendo. En esta metodologı´a se
propone una expansio´n donde la localizacio´n de las subestaciones se hace de manera
determinı´stica y su taman˜o se determina a trave´s de un proceso heurı´stico o aleatorio
controlado (microgene´tico). Se seleccionan de forma controlada los nodos candidatos
de la red donde puede ser beneficioso invertir en subestaciones para elevar o disminuir
el nivel de tensio´n.
Se presentan tres alternativas que buscan mejorar la eficiencia del proceso de bu´squeda,
en el espacio de soluciones, cuando se incluye el nivel de tensio´n como una variable.
Las alternativas de solucio´n tienen en comu´n que el vector de decisio´n considera
como variables al nu´mero de circuitos que deben adicionarse en los corredores
candidatos nij y a su correspondiente nivel de tensio´n Tij . Tambie´n tienen en comu´n
la forma de localizar determinı´sticamente las subestaciones nuevas. Las alternativas
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se diferencian en la forma como se evalu´a la capacidad de las subestaciones. En la
primera alternativa las subestaciones se localizan y luego se eliminan de la red pero su
efecto ele´ctrico se conserva parcialmente aplicando un proceso de reduccio´n de redes.
Esta alternativa incluye, de forma aproximada, el efecto ele´ctrico de las reactancias
de los transformadores del sistema de modo que se cumpla con los requerimientos
operativos de la red. En la segunda y tercera alternativa las subestaciones se localizan
en forma determinı´stica y su taman˜o se evalu´a usando un me´todo heurı´stico basado en
sensibilidad y un algoritmo microgene´tico, basado en un algoritmo gene´tico simple.
Sin embargo, e´stas difieren en la forma como se determina al final la capacidad de
las subestaciones nuevas. El algoritmo microgene´tico puede ser inicializado de dos
formas diferentes. En la segunda y en la tercera alternativa, el efecto ele´ctrico y el
costo de los transformadores, es considerado de forma exacta. Es importante aclarar
que estas formas de resolver el problema planteado son aplicables a problemas de la
vida real de pequen˜a, mediana y gran complejidad matema´tica.
Una observacio´n importante es que la metodologı´a considera que las cargas y los
generadores que aparecen en los nodos nuevos del sistema se adecu´an al nivel de
tensio´n establecido en dicho nodo.
Al finalizar las pruebas con la metodologı´a propuesta, se implementa una cuarta
forma de resolver el problema aplicable tambie´n a sistemas de mediana, pequen˜a
y gran complejidad, la cual combina una te´cnica metaheurı´stica: AGCB con una
te´cnica exacta: Branch and Cut. El objetivo es combinar la capacidad de las te´cnicas
metaheurı´sticas, de localizar subespacios de alta calidad, con la capacidad de las
te´cnicas exactas de explorar exhaustivamente el espacio solucio´n. La metaheurı´stica
cumple la funcio´n de reducir el taman˜o del espacio de solucio´n que debe explorar
la te´cnica exacta. En (GOMEZ, 2008) se propone un me´todo que usa los algoritmos
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) y simulated annealing
(SA), obteniendo un me´todo hı´brido, donde se hace una exploracio´n del espacio
discreto del sistema bajo ana´lisis para fijar algunas inversiones iniciales que permiten
reducir el taman˜o del espacio de soluciones del problema. Luego, la te´cnica Branch
and Bound se encarga de explorar la regio´n discreta reducida de tal manera que puedan
alcanzar soluciones de alta calidad. Este proceso de reduccio´n resulta interesante en el
problema analizado ya que la inclusio´n de nuevas variables puede hacer que el nuevo
espacio de soluciones resulte difı´cil de evaluar en tiempos de co´mputo aceptables.
A continuacio´n se describe la metodologı´a de solucio´n, la forma de separar el problema
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en subproblemas conectados, la forma de determinar la ubicacio´n y la capacidad de
subestaciones nuevas, y la forma de implementar las alternativas que se desarrollaron
en la ejecucio´n de la investigacio´n.
En el capı´tulo (6) se describe el me´todo heurı´stico utilizado para reducir el espacio
de solucio´n de la red, y se muestran los resultados obtenidos que incentivan seguir
explorando me´todos de solucio´n para el problema de planeamiento considerando la
tensio´n como variable.
5.1. Metodolo´gı´a propuesta
En el problema de planeamiento es comu´n que en los procesos de optimizacio´n
no se establezca una clara diferenciacio´n entre la adicio´n de un transformador y la
adicio´n de una lı´nea. Adema´s, el problema de planeamiento tradicional no considera
modificar los niveles de tensio´n existentes ni incluye en las propuestas de nuevos
corredores alternativas de nivel de tensio´n. Para definir claramente el objetivo de la
metodologı´a, supo´ngase que se tiene un sistema de potencia como el de la figura 6.
En el esquema de la parte izquierda, aparece el sistema como tradicionalmente se
representa en el problema de planeamiento tradicional. Se puede observar que cada
corredor tiene establecido su nivel de tensio´n y que el planeador ha colocado una
subestacio´n candidata entre los nodos k y k′. En la parte derecha de la misma figura,
se ha representado el mismo sistema de forma reducida. En este caso, el proceso de
optimizacio´n no contiene el nodo k′, y por lo tanto no considera de forma explı´cita
la subestacio´n, sin embargo, su efecto ele´ctrico sobre el sistema si se considera. En la
investigacio´n se evaluaron dos diferentes formas de tener en cuenta el efecto ele´ctrico
del transformador y valorar su capacidad. En la primera, se tiene en cuenta el efecto
ele´ctrico del transformador mediante un proceso de reduccio´n, en el que la reactancia
del transformador es transferida a la red para su correcta eliminacio´n con el fin de tener
menos variables en el proceso que resuelve el modelo DC (DOMINGUEZ; ESCOBAR;
GALLEGO, 2011). En esta opcio´n se aplican conceptos de reduccio´n de redes y de
transferencia de cargas, si las hubiere en el nodo k′. La nueva red representa a la
real si no existen elementos operando en su lı´mite de capacidad. Si existen elementos
en su capacidad ma´xima, el proceso de reduccio´n es aproximado. En la segunda, la
inclusio´n del efecto ele´ctrico de los transformadores es resultado de la evolucio´n de
cada propuesta de corredores (algoritmo gene´tico especializado). Mediante un proceso
de post-optimizacio´n se combina una te´cnica heurı´stica con una metaheurı´stica que
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valora la capacidad de las subestaciones y las incluye en el modelo DC, de modo que
el efecto ele´ctrico de los transformadores es considerado de forma exacta.
Figura 6: Propuesta en nodo k.
Bajo este esquema, las propuestas de adicio´n de lı´neas de transmisio´n pueden
considerar diferentes niveles de tensio´n (Figura 7). Los niveles de tensio´n candidatos
deben ser establecidos previamente por quien realiza la planeacio´n. De esta forma,
es el propio proceso de optimizacio´n el que selecciona los niveles de tensio´n ma´s
adecuados. Al mismo tiempo, esta metodologı´a se convierte en una valiosa herramienta
para determinar si el sistema esta´ requiriendo de tensiones mayores a las existentes en
la red actual en el propo´sito de aprovechar las economı´as de escala asociadas al uso de
niveles de tensio´n ma´s elevados.
Figura 7: Migracio´n a otro nivel de tensio´n.
5.2. Representacio´n del Sistema y Codificacio´n
En la representacio´n de los sistemas de potencia, para estudios de planeamiento,
existen dos tipos de corredores: los que se encuentran construidos en el sistema y
esta´n operando (corredores existentes) y los que tienen un estudio de factibilidad para
su construccio´n pero que au´n no se han construido (corredores nuevos). Los corredores
nuevos representan caminos de transmisio´n que son incluidos en el sistema como
opciones y que pueden o no participar en la conformacio´n del denominado plan de
expansio´n futuro.
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La metodologı´a propuesta incluye alternativas de diferente nivel de tensio´n para los
corredores nuevos, que compiten con las tradicionales propuestas creadas por los entes
de planeacio´n. Adicionalmente considera la posibilidad de modificar el nivel de tensio´n
de circuitos existentes. Debe tenerse en cuenta que si existen varios circuitos en un
mismo corredor de transmisio´n, todos deben operar al mismo nivel de tensio´n.
En el problema de planeamiento, las variables de inversio´n nij representan el nu´mero
de circuitos nuevos que se deben adicionar en el corredor i−j. Sin embargo, el sistema
asume una topologı´a diferente a la que tiene en el planeamiento tradicional, cuando se
consideran diferentes niveles de tensio´n para cada corredor nuevo o existente. Esto se
puede observar al comparar los sistemas representados en las figuras 8 y 9, los cuales
representan el mismo sistema.
En las figuras 8 y 9, las lı´neas con trazos continuos son corredores existentes, y las
lı´neas con trazos discontinuos son corredores nuevos o propuestos. Se puede observar
que el sistema de la figura 8 presenta un mayor nu´mero de nodos, ası´ como un nu´mero
mayor de variables de decisio´n, ya que considera los nodos y las variables asociadas
a las subestaciones del sistema. A pesar de tener ma´s variables evalu´a un espacio de
solucio´n ma´s restricto porque so´lo considera una opcio´n de tensio´n para los corredores
nuevos (lı´neas a trazos). Esta es la forma tradicional de presentar las propuestas de
planeamiento.
El esquema de la figura 9 representa el mismo sistema pero usando menos nodos y
variables, porque las subestaciones no se consideran de forma explı´cita sino implı´cita.
Esta forma de representar el problema permite evaluar un espacio de soluciones de
mayor taman˜o porque permite alternativas de tensio´n en los corredores nuevos. Esta es
la forma que se usa en esta metodologı´a. Los nu´meros de los nodos se han renombrado.
Para el sistema de la figura 9, se asumen dos niveles de tensio´n alternativos para los
corredores nuevos y no se considera modificar la tensio´n de los corredores existentes.
Es importante aclarar que las subestaciones (reactancia y capacidad) hacen parte
del problema de optimizacio´n y sus efectos ele´ctricos modifican el comportamiento
de la te´cnica de solucio´n, sin embargo, como variables de inversio´n se analizan
separadamente de las inversiones en corredores de transmisio´n, pero como variables
operativas (solucio´n del flujo de carga) hacen parte del mismo problema operativo
donde aparecen los circuitos propuestos en los corredores nuevos o donde aparecen los
circuitos adicionados a los corredores existentes.
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Figura 8: Propuestas de expansio´n usadas en el planeamiento tradicional.
Figura 9: Forma de presentar las propuestas de expansio´n en la nueva metodologı´a.
La metodologı´a divide el ana´lisis en dos partes. En la primera parte, el AGCB
especializado debe decidir la adicio´n de circuitos tanto en corredores nuevos como
en los existentes. En la segunda parte, en el caso de corredores nuevos, debe decidir
el nivel de tensio´n para su operacio´n. Para el sistema de la figura 9, el esquema de
codificacio´n usado es el presentado en la figura 10.
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Figura 10: Esquema de codificacio´n en la metodologı´a.
Donde nij representa la cantidad de circuitos que deben construirse en el corredor
i − j y Tij corresponde al nivel de tensio´n de dicho corredor. El sı´mbolo ” − −”
indica que se desea conservar el nivel de tensio´n de un corredor existente. Un ”1”
representa el nivel de tensio´n de 230kV y un ”2” representa el nivel de tensio´n de
500kV. En consecuencia, la propuesta de la figura 10, asociada al sistema de la figura 9,
se interpreta de la siguiente forma: se propone adicionar un circuito ma´s en el corredor
existente 2-3, es decir, n23 = 1, conservando su tensio´n actual (230kV). Se propone
construir un circuito en el corredor nuevo 2-4, n24 = 1 , con nivel de tensio´n de 500kV
(T24 = 2). Finalmente se propone construir dos circuitos en el corredor nuevo 4-5, y
un circuito en cada uno de los corredores nuevos: 4-6, 6-7 y 1-7 con nivel de tensio´n
230kV.
5.3. Subestaciones nuevas y propuestas de corredores
En un sistema de potencia comu´n, sin alternativas de inversio´n de corredores en otro
nivel de tensio´n, se debe hacer un ana´lisis previo para observar los posibles puntos
del sistema en que se debe construir o repotenciar una subestacio´n. En esta propuesta
se evalu´an los puntos donde el sistema esta´ requiriendo interconectar corredores a
diferente nivel de tensio´n. Al comparar los esquemas de la figura 9 y la figura 11
se pueden observar las dos perspectivas de planeamiento. El AGCB toma decisiones
sobre el esquema de la figura 9, en el que las variables esta´n asociadas exclusivamente
a inversiones en corredores. Una vez definidos los corredores, donde se van a construir
circuitos, y su nivel de tensio´n, se inicia una segunda fase que determina los lugares
donde se unen corredores a diferente nivel de tensio´n, y define el tipo y el taman˜o de la
subestacio´n requerida. El me´todo esta´ considerando, implı´citamente, el esquema de la
figura 11. La nomenclatura utilizada significa: TP: subestacio´n nueva propuesta por el
ente planeador, TPN: subestacio´n nueva propuesta por la metodologı´a, TE: subestacio´n
existente. En los corredores se especifica el nu´mero del corredor y la tensio´n sugerida
o existente. Por ejemplo, C2 /500kV indica que el corredor 2 es de 500 kV. En la figura
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11 las lı´neas continuas representan corredores con circuitos existentes, las trayectorias
formadas por lı´neas a trazos representan corredores nuevos sugeridos por el organismo
de planeamiento, y las trayectorias formadas por secuencias de puntos representan
rutas con alternativas de tensio´n paralelas a los corredores propuestos por el ente
planeador, creadas por la metodologı´a. Las subestaciones nombradas TPN son creadas
por la metodologı´a en forma dina´mica, es decir, si se requieren.
Como se puede observar, el sistema se conforma de 10 nodos, asociados a la red
disen˜ada por el organismo planeador, y 3 nodos adicionales, que asocia implı´citamente
al sistema, la metodologı´a de expansio´n propuesta.
Las especificaciones te´cnicas de las rutas para los diferentes niveles de tensio´n deben
ser proporcionadas por el ente de planeacio´n. De esta forma la base de datos de un
sistema se incrementa en el nu´mero de alternativas que se tengan, para el mismo
corredor, a otros niveles de tensio´n. En esta investigacio´n la base de datos para el
sistema de prueba es virtualmente aumentada, cada vez que el proceso de optimizacio´n
requiera efectuar el cambio de nivel de tensio´n.
Para crear subestaciones nuevas, en un nodo particular, se deben cumplir las dos
condiciones siguientes:
1) Que exista una confluencia de corredores, en un mismo punto del sistema, con
diferentes niveles de tensio´n.
2) Que en la red actual no exista una subestacio´n en dicho sitio con los niveles de
tensio´n requeridos y con la capacidad necesaria.
Si la te´cnica metaheurı´stica (AGCB) propone crear una ruta de transmisio´n que conecte
los nodos 4 y 7, en el esquema de la figura 9, debera´ adicionar circuitos nuevos en los
corredores C5 y C6. En este caso encontramos las siguientes opciones: a) adicionar
circuitos en C5 a 230KV y en C6 a 230KV; b) adicionar circuitos en C5 a 500KV y en
C6 a 500KV; c) adicionar circuitos en C5 a 230KV y en C6 a 500KV; y d) adicionar
circuitos en C5 a 500KV y en C6 a 230KV. En los casos a) y b) no sera´ necesario
adicionar una subestacio´n nueva en el nodo intermedio 6 ya que no existe cambio
de nivel de tensio´n en dicho nodo. En los casos c) y d) sera´ necesario adicionar una
subestacio´n en el nodo 6 de 230KV/500KV. La metodologı´a entonces define si se
requiere o no la subestacio´n y, en el caso que la requiera, la adiciona y determina su
capacidad y establece el valor de su reactancia equivalente. En el esquema de la figura
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11, la subestacio´n nueva a la que hacemos refencia se encontrarı´a uniendo los nodos
9 y 9A. Adema´s se considera que la carga conectada en 9 se encuentra conectada al
mismo nivel de tensio´n de los corredores (serı´a necesario realizar traslado de inyeccio´n
de potencia en el caso que los corredores C5 y C6 se establescan a 500KV). En el caso
que deba adicionarse una subestacio´n, su taman˜o y su costo se determina a trave´s
de un subproblema que aplica procedimientos heurı´sticos, basados en sensibilidad
y/o un algoritmo de bu´squeda local, utilizando informacio´n de los transformadores
disponibles para construir las subestaciones nuevas.
Figura 11: Representacio´n del espacio de solucio´n utilizado por la metodologı´a.
5.4. Efecto de Eliminar un Transformador en el
Sistema mediante equivalentes de red
En la literatura especializada existen estudios en los que se eliminan las subestaciones
con el propo´sito de reducir el taman˜o del vector de decisio´n usado en el
proceso de optimizacio´n. En estas propuestas se considera que la reactancia de los
transformadores es nula lo que puede generar resultados incorrectos (JALILZADEH;
KAZEMI; MAHDAVI; HADADIAN, 2008; JALILZADEH; SHAYEGHI; MAHDAVI; HADADIAN,
2009; MAHDAVI; SHAYEGHI; KAZEMI, 2009). Para mejorar los resultados de estos
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trabajos, en la presente investigacio´n se propone como primera alternativa realizar
la evaluacio´n de la capacidad de las subestaciones, eliminando los transformadores
de la red y considerando su efecto ele´ctrico de forma aproximada aplicando dos
conceptos: reduccio´n de impedancias usando equivalentes de red y traslado de
potencias inyectadas (generacio´n y carga).
El equivalente de red transfiere el efecto de la reactancia de los transformadores de
las subestaciones a los corredores de la red (MONTICELLI, 1983), para esto usa la
expresio´n (5.1). Si el nodo que se desea eliminar tiene carga conectada, esta se traslada
a los nodos adyacentes, a trave´s de la impedancia de la lı´nea de transmisio´n segu´n
la expresio´n (5.2). De esta manera se actualizan los elementos de la nueva matriz de
admitancias y del nuevo vector de corrientes inyectadas.
Y rij = Yij −
YikYkj
Ykk
(5.1)
Irm = Im −
Ymk
Ykk
Ik (5.2)
A trave´s de este procedimiento se elimina el nodo k del sistema. La figura 12 permite
ilustrar esta situacio´n.
Figura 12: Sistema equivalente que permite eliminar el nodo k.
Al eliminar el transformador existente entre los nodos j − k, del sistema de la figura
12, surgen los corredores: l − m (que no se muestra), j − l y j − m. Adema´s la
carga conectada en k debe transferirse a los nodos con los que k tiene conexio´n directa
(l,m y j). El valor de la reactancia del transformador conectado entre j − k se usa
para redefinir las reactancias de los corredores reales k − l y k − m, los cuales se
denominan j − l y j −m despue´s de la reduccio´n. La red inicial se reemplaza por una
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nueva red donde solo aparecen los nodos j, l y m, con valores para las reactancias j− l
y j − m que reemplazan a las antiguas reactancias k − l y k − m, correspondientes
a corredores fı´sicos reales. En sistemas reales, tambie´n aparece una reactancia en el
corredor l − m (corredor que no esta´ definido en el sistema inicial) con un valor
de reactancia que generalmente resulta de un valor muy grande y con un flujo de
carga asociado muy pequen˜o. Como consecuencia de esto, su impacto es bajo y puede
despreciarse (DOMINGUEZ; ESCOBAR; GALLEGO, 2011). Cuando este procedimiento se
hace sobre un sistema mucho ma´s grande, aparecen nuevas rutas de transmisio´n no
reales que crecen con el nu´mero de transformadores del sistema, las cuales se omiten
por su bajo grado de influencia.
En el capı´tulo (6) se muestra el efecto de eliminar un transformador del sistema por
medio de esta te´cnica.
5.5. Algoritmo Gene´tico De Chu-Beasley aplicado al
problema de planeamiento de la transmisio´n y
subtransmision considerando el nivel de tensio´n
El problema de planeamiento tiene la caracterı´stica de tener mu´ltiples o´ptimos locales,
lo cual dificulta el proceso de optimizacio´n en sistemas de gran taman˜o y complejidad.
Se han utilizado diversas te´cnicas para darle solucio´n a este problema, sin embargo el
AGCB, y en general, los algoritmos gene´ticos, han mostrado ser robustos cuando se
resuelve el problema de planeamiento de la expansio´n de redes de energı´a ele´ctrica
(GALLEGO, 1997; ESCOBAR, 2008). El algoritmo genetico de Chu-Beasley utilizado en
esta investigacio´n tiene una serie de caracterı´sticas especiales que mejoran la bu´squeda
en el espacio de solucio´n e inhibe la convergencia prematura a o´ptimos locales de mala
calidad.
A continuacio´n se describira´n cada una de las partes que conforman el AGCB en la
investigacio´n.
5.5.1. Poblacio´n inicial
La poblacio´n inicial de los algoritmos gene´ticos generalmente se construye de forma
aleatoria lo que la mayorı´a de las veces aumenta el esfuerzo computacional y
requiere de ma´s tiempo para encontrar soluciones aceptables. Este problema puede
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ser mejorado con poblaciones construidas de forma heurı´stica o aleatoria controlada,
incluyendo uno o varios criterios de sensibilidad. Un resumen de las te´cnicas ma´s
usuales para construir la poblacio´n inicial puede encontrarse en (ESCOBAR; GALLEGO;
ROMERO, 2011). Pruebas experimentales han mostrado que al construir una parte
de la poblacio´n con te´cnicas heurı´sticas constructivas y la otra parte de forma
aleatoria controlada se mejora el desempen˜o del proceso de optimizacio´n. La parte
heurı´stica permite encontrar subespacios de alta calidad donde eventualmente se
encuentran soluciones subo´ptimas e inclusive la solucio´n o´ptima global. La parte
aleatoria controlada se construye produciendo perturbaciones sobre los indicadores de
sensibilidad, primero para explorar un espacio de solucio´n ma´s amplio y segundo para
identificar las variables de decisio´n principales de las secundarias.
5.5.2. Criterio de Diversidad
Se debe cumplir durante todo el proceso de optimizacio´n del AGCB que entre los
individuos de la poblacio´n exista una distancia mı´nima de separacio´n para garantizar la
heterogeneidad en la poblacio´n. Otra ventaja de este criterio es que asegura una mejor
exploracio´n del espacio de solucio´n y previene la convergencia prematura, comu´n en
el algoritmo gene´tico tradicional.
La distancia mı´nima en el problema de planeamiento es definida en el espacio de
solucio´n diferenciando el nu´mero de genes diferentes en cada propuesta de inversio´n,
esto debido a que el problema de planeamiento se codifica usando representacio´n
entera. Debe tenerse claro que la distancia mı´nima puede variar segu´n el sistema,
teniendo criterios desde la diferencia entre el nu´mero de bits, hasta me´tricas que
combinan el costo total asociado a la solucio´n, como es el caso en el criterio de
aspiracio´n, el cual permite que ingrese un individuo en la poblacio´n si su costo es
menor que el de la incumbente, pero no cumple el criterio de diversidad.
5.5.3. Funcio´n Objetivo e Infactibilidad
Tradicionalmente los problemas que presentan restricciones y en donde se hace uso
del algoritmo gene´tico u otras te´cnicas de optimizacio´n, se tiene la estrategia de
penalizar la infactibilidad para encontrar soluciones que cumplan con las restricciones
propuestas en los modelos mediante factores de penalizacio´n. Luego son incluidas en
la funcio´n de costos para formar la funcio´n objetivo. Existen otras propuestas que
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so´lo permiten soluciones factibles o soluciones infactibles. En el AGCB la funcio´n de
costo o funcio´n objetivo y la funcio´n de infactibilidad cumplen funciones distintas. La
funcio´n de costo es usada en el proceso de seleccio´n y en el proceso en que se sustituye
un hijo por un padre, cuando en la poblacio´n todos los individuos cumplen con las
restricciones impuestas por el modelo. Por otro lado, la funcio´n de infactibilidad es
usada en el momento de sustituir un hijo por un padre en la poblacio´n, cuando au´n
existe infactibilidad en la poblacio´n. Esta u´ltima caracterı´stica resulta ser interesante,
ya que le permite al me´todo desplazarse por el espacio infactible, donde puede
encontrar inversiones que sean u´tiles para encontrar la solucio´n o´ptima global.
En el problema de planeamiento, la evaluacio´n de cada individuo se hace calculando el
costo total de la inversio´n en lı´neas como tambie´n el costo asociado a la infactibilidad
representado en el corte de carga o demanda no atendida. El primer valor se asocia
al denominado problema de inversio´n y el segundo al denominado problema de
operacio´n.
5.5.4. Seleccio´n
En el AGCB el proceso de seleccio´n se hace mediante la te´cnica torneo, la cual es ma´s
eficiente que la te´cnica ruleta que hace parte de la gama seleccio´n proporcional usada
en el algoritmo gene´tico tradicional. Aquı´ se gana eficiencia en tiempo de co´mputo
al no requerir transformar el problema a uno de maximizacio´n, adema´s garantiza una
poblacio´n ma´s diversa, ya que cada individuo de la poblacio´n tiene igual probabilidad
de ser elegido para hacer parte de la siguiente generacio´n. La te´cnica selecciona k
participantes, donde k varı´a entre 2 y 4. El proceso es como sigue: se seleccionan
aleatoriamente k individuos de la poblacio´n, de allı´ se selecciona el que tenga la
mejor funcio´n objetivo, califica´ndose como primer padre. Luego se repite el proceso
para encontrar el segundo padre, garantizando en el proceso que ambos padres sean
distintos. Despue´s los padres pasan a la fase de recombinacio´n. Se debe tener especial
cuidado con la eleccio´n del nu´mero de participantes en el torneo, dependiendo del
taman˜o de la poblacio´n, de forma que el proceso no sea demasiado elitista.
5.5.5. Recombinacio´n
Esta fase utiliza las configuraciones obtenidas en la seleccio´n. Aquı´ se realiza lo
que se conoce en gene´tica como crossing over, que significa intercambiar material
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gene´tico, y en el caso de planeamiento consiste en combinar la informacio´n de los
padres encontrados en la seleccio´n con el propo´sito de obtener un individuo con
una configuracio´n de mejor calidad, generalmente se obtienen dos descendientes de
la recombinacio´n, pero en el AGCB, a diferencia del algoritmo gene´tico tradicional,
so´lo un descendiente tiene la posibilidad de conformar la siguiente generacio´n, y el
otro es eliminado. Para el problema de planeamiento con cambio de nivel de tensio´n,
supo´ngase que se tienen los dos padres de la figura 13.
n n n n n n n T T T T T
0 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1Padre 1
1 0 1 1 3 2 1 2 2 2 2 2Padre 2
0 1 1 2 3 2 1 2 1 2 2 2Descendiente
Punto de Recombinación
Corredores Nivel de Tensión
12 23 24 45 46 67 17
n n n n n n n12 23 24 45 46 67 17
n n n n n n n12 23 24 45 46 67 17
24 45 46 67 17
T T T T T24 45 46 67 17
T T T T T24 45 46 67 17
Figura 13: Recombinacio´n de un punto usada en la metodologı´a.
El descendiente se conforma por las primeras 4 posiciones del padre 1 y el resto de
la informacio´n la hereda del padre 2. El punto de recombinacio´n es seleccionado de
forma aleatoria. Los corredores con adiciones nij que no tienen un valor asociado Tij
corresponden a corredores existentes para los cuales no se considera modificar el nivel
de tensio´n. Por ejemplo, el corredor 2 − 3. En la figura 13 puede observarse que la
codificacio´n no tiene en cuenta los corredores que tienen el nivel de tensio´n definido.
Una caracterı´stica interesante es que cada corredor nuevo tiene asociada una tensio´n,
y que e´sta lo acompan˜a siempre en el proceso de intercambio. Es decir, si el corredor
se transfiere al descendiente, pasa con su nivel de tensio´n. El ejemplo anterior utiliza
recombinacio´n de 1 punto, pero en el proceso de ajuste de para´metros del algoritmo se
experimenta tambie´n con recombinacio´n de 2 puntos.
5.5.6. Mutacio´n
A diferencia del algoritmo gene´tico tradicional, la mutacio´n en el AGCB se ejerce en
un solo individuo, definie´ndose como la alteracio´n de 1 o ma´s genes del vector decisio´n
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(descendiente obtenido del proceso de recombinacio´n) de acuerdo al porcentaje o tasa
de mutacio´n. En el planeamiento de la transmisio´n la mutacio´n se hace de acuerdo a la
tasa que se fije de mutacio´n, y la modificacio´n en el gen seleccionado depende de varios
factores. Se define un lı´mite ma´ximo de corte de carga (maxcor), luego si la propuesta
tiene un corte de carga mayor al lı´mite ma´ximo, se dara´ probabilı´sticamente ma´s
prioridad a: 1) adicionar circuitos que a remover, y 2) la elevacio´n sobre la reduccio´n
o conservacio´n de la tensio´n. Tambie´n se tendra´ un lı´mite superior de lı´neas agregadas
por corredor, el cual debe respetarse durante el proceso de optimizacio´n. En la figura
14 se muestra un ejemplo de mutacio´n aplicada a la configuracio´n obtenida en la fase
de recombinacio´n.
Configuración con corte de carga menor a maxcor
Descendiente antes de mutación
Configuración con corte de carga menor a maxcor
Descendiente despues de mutación
Punto de mutación 1 Punto de mutación 2
T T T T T
T T T T T
Figura 14: Mutacio´n usada en la metodologı´a.
5.5.7. Mejorı´a local de un individuo
En el planeamiento de la transmisio´n, luego de la etapa de mutacio´n, el descendiente
puede ser sometido a un ana´lisis especial en el que puede mejorarse su funcio´n
objetivo y/o disminuir su infactibilidad. En la investigacio´n se utilizaron dos etapas
de mejoramiento. La primera etapa es basada en ana´lisis de sensibilidad y la segunda
en la identificacio´n de circuitos redundantes.
5.5.7.1. Mejoramiento local basado en sensibilidad
Usando indicadores de sensibilidad se puede determinar si existen corredores donde
au´n se requieran adiciones. Para este propo´sito se utiliza una te´cnica heurı´stica
constructiva basada en la propuesta de Villasana-Garver-Salon (VILLASANA; GARVER;
SALON, 1985). El indicador de sensibilidad puede identificar varias adiciones que
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resultan interesantes para mejorar la solucio´n y entre ellas se selecciona una, que
puede ser la mejor, para agregar un circuito. En este trabajo se utiliza esta etapa
para identificar en forma heurı´stica refuerzos en corredores candidatos. Si la heurı´stica
identifica un transformador, puede o no omitirse la adicio´n, ya que estos se determinan
en una fase diferente del proceso metodolo´gico.
El algoritmo heurı´stico constructivo, que usa la idea fundamental propuesta por
Villasana-Garver, se basa en un modelo matema´tico que utiliza dos redes superpuestas.
La primera corresponde a la red existente (circuitos de la topologı´a base) y la segunda
a la red nueva compuesta por todas las alternativas de expansio´n posibles. El algoritmo
aplica a la red existente la primera y la segunda ley de Kirchhoff, y so´lo aplica la
primera ley de Kirchhoff a la red nueva. De esta forma el modelo matema´tico resultante
para representar la red resulta lineal, este modelo fue presentado en el capı´tulo (3) con
el nombre de modelo hı´brido lineal continuo.
Al resolver el problema de planeamiento de la expansio´n, usando el modelo hı´brido
lineal continuo, sistema (3.10), se determina que cantidad de elementos deben
adicionarse a la red de transmisio´n para que no se presente racionamiento o corte de
carga. Sin embargo, como se explico´ en la seccio´n 3.6, las variables nij pueden tener
valores de adiciones fraccionarias para varios corredores. En este caso, la propuesta
en este trabajo es adicionar un circuito en la posicio´n con mayor cantidad fraccionaria
siempre que la fraccio´n sea mayor o igual a un cierto valor, por ejemplo, a 0.5. En
la referencia (ESCOBAR; ROMERO; GALLEGO, 2010) puede encontrarse una descripcio´n
ma´s detallada de esta heurı´stica y su funcionamiento.
5.5.7.2. Mejoramiento local basado en identificacio´n de circuitos redundantes
en el sistema
Otra alternativa de mejoramiento que se aplica en este trabajo consiste en identificar
elementos redundantes en el sistema, es decir, elementos que al ser removidos reducen
el costo de inversio´n pero no alteran la factibilidad del problema. Para esto se resuelve
sucesivamente la propuesta actual eliminando cada vez un circuito adicionado. El
proceso de retiro de lı´neas de transmisio´n se realiza en orden de mayor a menor costo,
y so´lo se considera retirar un circuito de cada corredor, es decir, si el corredor tiene dos
propuestas de adicio´n, so´lo se probara´ removiendo uno de los circuitos.
Este me´todo es una herramienta bastante eficaz para evitar que se hagan inversiones
innecesarias en el sistema. De otro lado, esta fase se incluye en el proceso de
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optimizacio´n cuando se ha alcanzado un nu´mero predeterminado de generaciones,
ya que inicialmente se puede tener un sistema altamente no conexo, en el que la
mayorı´a de elementos al ser removidos no alteran la factibilidad del problema, pero
si disminuyen el costo de inversio´n.
Si la mejorı´a local basada en identificacio´n de circuitos redundantes se incluye
desde el inicio del proceso de optimizacio´n, se puede ver reflejado en el tiempo de
convergencia, dependiendo del taman˜o del sistema y de su topologı´a. En este trabajo
se encuentra que para: a) modelo de planificacio´n, la etapa de mejoramiento por
identificacio´n de circuitos redundantes puede ir desde el inicio del proceso; y b) modelo
de desplanificacio´n, al ser altamente no conexo en un principio, debe permitirse que
avance un numero bajo de generaciones, con el fin de que se tenga un sistema un poco
mas conexo y no todos los circuitos se identifiquen como irrelevantes.
5.5.8. Alteracio´n de la poblacio´n
So´lo se reemplaza un individuo de la poblacio´n en cada ciclo generacional. El proceso
de sustitucio´n de individuo en el AGCB sigue las siguientes reglas:
1. El descendiente so´lo puede reemplazar a un individuo de la poblacio´n de
menor calidad. Se pueden presentar los siguientes casos: A) El descendiente
es infactible y en la poblacio´n existen individuos infactibles con mayor
infactibilidad. En este caso el descendiente reemplaza al individuo ma´s infactible
de la poblacio´n. B) El descendiente es factible y en la poblacio´n existen
individuos infactibles. En este caso se reemplaza al individuo ma´s infactible
de la poblacio´n. C) El descendiente es factible y en la poblacio´n solo existen
individuos factibles, algunos de peor calidad que el descendiente. En este caso
el descendiente reemplaza al individuo con peor funcio´n objetivo.
Para todos los casos, si el descendiente tiene mejor funcio´n objetivo que el
mejor de la poblacio´n (incumbente) y no cumple diversidad se usa el criterio
de aspiracio´n. En este trabajo, el criterio de aspiracio´n permite sustituir aquel
individuo (descendiente) por el individuo calificado como mejor solucio´n del
proceso en dicho instante (incumbente), adema´s deben ser reemplazados todos
los individuos de la poblacio´n que no satisfagan diversidad con el nuevo
individuo (descendiente). Luego, en las siguientes generaciones debe completare
de nuevo el taman˜o inicial de la poblacio´n con nuevos individuos, producto de
las etapas de seleccio´n, recombinacio´n, mejorı´a local y mutacio´n. Estas etapas
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son aplicadas a los individuos restantes de la poblacio´n que satisfacen diversidad
con el descendiente que reemplazo´ la incumbente.
2. El descendiente debe ser diferente a todos los individuos de la poblacio´n, para
poder pertenecer a la siguiente generacio´n, de lo contrario sera´ eliminado.
5.5.9. Criterio de parada
El proceso finaliza si no se mejora la incumbente despue´s de un nu´mero preestablecido
de generaciones.
5.6. Alternativas usadas para mejorar el desempen˜o
del AGCB a trave´s del ca´lculo de capacidad de una
subestacio´n
Con el propo´sito de mejorar el desempen˜o del AGCB, se implementaron las tres
alternativas siguientes:
5.6.1. Alternativa 1: Uso de equivalentes de red y reduccio´n del
sistema.
Esta propuesta utiliza una red reducida para un sistema con restricciones de
transmisio´n, en el que se eliminan las subestaciones, de tal forma que produzca un corte
de carga o potencia no servida (PNS) similar al del sistema sin reducir (DOMINGUEZ;
ESCOBAR; GALLEGO, 2011).
La te´cnica consiste en eliminar todos los transformadores de la red intentando
conservar su efecto ele´ctrico de la mejor forma posible. Con este procedimiento se
logra reducir el taman˜o del vector de variables de decisio´n respecto al que se tiene
en el planeamiento tradicional. Las rutas de transmisio´n compiten entre sı´ a trave´s de
su costo, cantidad de circuitos y nivel de tensio´n. El proceso de reduccio´n se basa
en conceptos de equivalentes de red descritos anteriormente, ecuaciones (5.1) y (5.2).
Como se comento´ antes, a trave´s de la reduccio´n se eliminan los transformadores de la
red pero su admitancia se transfiere a los dema´s elementos de la red.
Antes de ser transferidas, las reactancias y las capacidades de las subestaciones se
determinan usando un procedimiento de dos pasos: en el primer paso se conservan
72
los nodos entre los que se encuentran conectadas las subestaciones, pero se colocan
temporalmente todas las reactancias de sus transformadores en cero y se dejan los
valores de sus capacidades de potencia ilimitados. En un segundo paso se resuelve el
problema operativo resultante usando el modelo de flujo de carga DC y se calculan
los flujos de potencia que circulan entre los nodos donde estaban las subestaciones.
La cantidad de transformadores requeridos en cada subestacio´n se calcula de forma
aproximada a trave´s del siguiente ı´ndice de sensibilidad:
Is = |
fij
f ij
| (5.3)
Donde fij es el flujo que circula entre los nodos donde se encontraba el transformador
y f ij es la capacidad de potencia del transformador. Finalmente se puede establecer
el nu´mero de transformadores que posiblemente requerira´ el sistema mediante la
aproximacio´n del ı´ndice de sensibilidad hacia el entero ma´s pro´ximo inmediatamente
mayor.
En la figura (15) se presenta el diagrama de flujo que detalla el procedimiento en la
alternativa uno. Allı´ se puede observar que para una propuesta de inversio´n, primero se
deben identificar nodos de la red que requieran ampliar la subestacio´n o dado el caso
crear una. Tambie´n se observa que al final se deben reasignar valores de capacidad de
potencia y valor de reactancia equivalente, para luego hacer el equivalente de red. A
continuacio´n se muestra este procedimiento:
Propuesta de inversión
Identificación de nodos donde es
necesario ampliar o crear una subestación
Asignar a los transformadores de las subestaciones reactancia
igual a cero y valor de capacidad de potencia ilimitado
1
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Resolver problema operativo:
Flujo de carga DC
Calculo de capacidad de cada subestación (Is).
Reasignar valores de capacidad y reactancia
a los transformadores de cada subestación.
Eliminar subestaciones del sistema
mediante proceso de equivalentes de red
1
Figura 15: Diagrama de flujo: Alternativa 1.
5.6.2. Alternativa 2: Uso de variables duales de las restricciones de
flujo de potencia en conjunto con una te´cnica de bu´squeda
local.
En este caso se combina un procedimiento heurı´stico y un algoritmo microgene´tico.
La heurı´stica, al igual que en la alternativa 1, calcula el ı´ndice de sensibilidad segu´n
la ecuacio´n (5.3), sin embargo aproxima hacia el entero ma´s pro´ximo inmediatamente
menor. Luego se determinan las variables duales de las restricciones del tipo (3.5),
descritas en la seccio´n 3.2, asociadas a los sitios donde existen subestaciones en
el sistema, para determinar si existen subestaciones operando en su lı´mite. Si la
cantidad de transformadores adicionados por la heurı´stica ma´s la cantidad existente
en la red base es insuficiente, las variables duales de las restricciones del tipo (3.5), se
hacen diferentes de cero, indicando que se requieren ma´s adiciones. De esta forma se
puede guiar el proceso de una forma ma´s adecuada, identificando los transformadores
que esta´n al lı´mite de su capacidad de potencia activa. Finalmente, se utiliza un
procedimiento de bu´squeda local, basado en un microgene´tico, que considera como
variables u´nicamente a las subestaciones que se encuentran en su lı´mite de capacidad.
De esta forma se realiza una bu´squeda en la vecindad de la configuracio´n inicial para
identificar combinaciones que mejoren el funcionamiento global de la red.
El algoritmo microgene´tico tiene un disen˜o que requiere de poco esfuerzo
computacional, y esta basado en el algoritmo gene´tico simple. A continuacio´n se
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describen las etapas que lo conforman:
1. Inicia con un nu´mero pre-especificado de transformadores para cada subestacio´n
(configuracio´n inicial).
2. Poblacio´n inicial: Creada de forma aleatoria. Se debe tener un numero bajo de
adiciones en cada individuo de la poblacio´n, ya que la propuesta de inversio´n
inicial tiene un numero de transformadores pre-especificado por el indicie de
sensibilidad y la red base. De otro lado, el taman˜o de la poblacio´n depende
del numero de transformadores considerados en el sistema. En la investigacio´n
se explora y encuentran buenos resultados cuando: se tienen ma´ximo de 1 a 2
transformadores en cada individuo de la poblacio´n, y el taman˜o de la poblacio´n
se ajusta a 6 individuos. Sin embargo, estos valores pueden cambiar con el
taman˜o del sistema usado.
3. Los elementos de la poblacio´n deben discrepar en al menos un transformador de
transmisio´n.
4. Al ser una te´cnica de bu´squeda local exclusiva para transformadores, se limita la
adicio´n de recursos a pocos elementos.
5. Seleccio´n: se seleccionan aleatoriamente dos individuos. No existe torneo.
6. Recombinacio´n: se recombinan los individuos seleccionados usando
intercambio de informacio´n entre los cromosomas, de un u´nico punto.
7. La tasa de mutacio´n debe ser alta. En la investigacio´n se encontro´ que deben
mutar como ma´ximo cuatro individuos de la poblacio´n con una probabilidad del
50 % cada uno.
8. Reemplazo: sigue las mismas caracterı´sticas del AGCB propuesto, sin embargo
no contiene la etapa de aspiracio´n.
9. Penaliza la demanda no atendida.
10. Nu´mero generaciones debe ser bastante bajo. En la investigacio´n se utilizaron
15.
Finalmente, para esclarecer el funcionamiento de la alternativa 2, en la figura (16) se
muestra el diagrama de flujo.
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Propuesta de inversión
Identificación de nodos donde es necesario
 ampliar o crear una subestación
Asignar a los transformadores de las
subestaciones reactancia igual a cero
y valor de capacidad de potencia
ilimitado
Resolver problema operativo:
Flujo de carga DC
Calculo de capacidad de cada subestación (Is).
Reasignar valores de capacidad y reactancia
a los transformadores de cada subestación
Identificación de subestaciones que están
al límite de su capacidad de potencia activa
mediante un flujo de carga DC y establecerlas
como variables del algoritmo de búsqueda local
Análisis de la capacidad del conjunto de subestaciones
propuestas como variables por medio del algoritmo
microgenético
Propuesta final
Figura 16: Diagrama de flujo: Alternativa 2.
5.6.3. Alternativa 3: Un procedimiento heurı´stico combinado con
una bu´squeda local.
Esta alternativa es similar a la anterior, con la diferencia que no usa las variables duales
y, por lo tanto, considera como variables del microgene´tico a todas las subestaciones
presentes en la propuesta de inversio´n, este´n o no operando en su lı´mite superior.
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En resumen, la te´cnica metaheurı´stica realiza propuestas de adicio´n de lı´neas de
transmisio´n y el algoritmo microgene´tico explora la combinacio´n de subestaciones
que mejor se adecu´a a la propuesta de inversio´n en lı´neas.
La alternativa 3 permite una mayor exploracio´n en la vecindad que la alternativa 2. En
la figura (17) se muestra el diagrama de flujo que explica su funcionamiento.
Propuesta de inversión
Identificación de nodos donde es necesario
ampliar o crear una subestación
Asignar a los transformadores de las
subestaciones reactancia igual a cero
y valor de capacidad de potencia
ilimitado
Resolver problema operativo:
Flujo de carga DC
Calculo de capacidad de cada subestación (Is).
Reasignar valores de capacidad y reactancia
a los transformadores de cada subestación
Establecer como variables del algoritmo de
búsqueda local todas las subestaciones
 presentes en la propuesta
Análisis de la capacidad del conjunto de subestaciones
propuestas como variables por medio del algoritmo
microgenético
Propuesta final
Figura 17: Diagrama de flujo: Alternativa 3.
Como se puede observar en las figuras (16) y (17) las alternativas 2 y 3 difieren en
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inicializacio´n del algoritmo microgene´tico, y a su vez estas difieren de la alternativa 1
en la utilizacio´n de un me´todo hı´brido que combina ana´lisis sensibilidad y un algoritmo
combinatorial que evalu´a la capacidad de las subestaciones a solo la utilizacio´n de un
criterio heurı´stico basado en sensibilidad.
5.7. Descripcio´n del proceso de optimizacio´n
En esta seccio´n se hace una descripcio´n breve de los pasos que sigue el proceso de
optimizacio´n.
1. Definir para´metros del AGCB (taman˜o de la poblacio´n, nu´mero de padres por
torneo, tasa de mutacio´n, tipo de recombinacion, y criterio de diversidad).
2. Crear poblacio´n inicial del AGCB. Luego se identifica para cada propuesta
de inversio´n de lineas de transmisio´n (individuos de la poblacio´n), donde es
necesario ampliar o crear una subestacio´n; y se aplica, segu´n la alternativa
utilizada para ca´lculo de capacidad de una subestacion, el modelo (3.6) o (3.9),
segu´n si se analizan propuestas de tensio´n en la red nueva, o adema´s de la red
nueva, propuestas de nivel de tensio´n en la red base. Se aclara que el modelo
resultante para ambos casos es un PL debido a que se conoce la propuesta de
inversio´n.
3. Aplicar operador de seleccio´n
4. Aplicar operador de recombinacio´n
5. Se analiza el descendiente al igual que en el item 2, para conocer el costo de la
propuesta de inversio´n (debido a lineas de transmisio´n nuevas y a la ampliacio´n
o creacio´n de subestaciones) y el corte de carga.
6. Aplicar operador de mutacio´n al descendiente.
7. Aplicar mejorı´a local al descendiente. El primer paso de mejorı´a local se basa
en el modelo hı´brido lineal continuo, donde se ingresa la red que sea propuesta
por completo, de acuerdo a lineas de transmisio´n (alternativa 1) o adema´s de
lineas de transmisio´n transformadores de potencia (alternativas 2 y 3). En el
segundo paso de mejorı´a local (identificacio´n de circuitos redundantes), se utiliza
el modelo (3.6), si se considera el nivel de tensio´n en la red base, o el modelo
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(3.9) si se considera el nivel de tensio´n en toda la red. Este segundo no se aplica
en cada iteracio´n, sino con cierta frecuencia dependiendo de la evolucio´n de la
solucio´n.
8. Criterio de Reemplazo.
9. Criterio de Parada. (Si no cumple criterio de parada, ir al paso 3. De otro lado
finaliza el proceso).
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6 Ana´lisis de Resultados
A continuacio´n se muestran los resultados obtenidos con la codificacio´n propuesta
y cada una de las alternativas de ca´lculo de la capacidad de las subestaciones. Sin
embargo, inicialmente se mostraran los resultados obtenidos para el problema de
la expansio´n tradicional con un AGCB general, es decir, considerando todos los
elementos de la red como variables en el vector de decision (lı´neas y transformadores),
para los sistemas Garver con y sin redespacho (Garver 1, Garver 2), para el sistema
IEEE 24 barras y el sistema Sur brasilero, con el fin de mostrar la eficiencia del AGCB
como te´cnica para resolver el problema de la transmisio´n. Los datos de los sistemas
anteriores esta´n disponibles en (ESCOBAR, 2002; GALLEGO, 2005), sin embargo de
forma adicional se anexan en el Ape´ndice C. En (ESCOBAR, 2002; GALLEGO, 2005),
se encuentran las soluciones optimas de cada uno de estos sistemas en la literatura
especializada. Tambie´n se mostraran pruebas realizadas al modelo DC que considera
circuitos en paralelo de diferente reactancia y el efecto de eliminar un transformador
de la red mediante equivalentes de red.
Inicialmente se comprobo´ la consistencia y la eficiencia de la propuesta para cambio
de nivel de tensio´n. Para esto se uso´ como sistema de prueba el sistema sur brasilero de
46 barras y 79 corredores de la literatura especializada, que se denominara´ en adelante
sistema sur46A. A partir de este sistema se crean dos sistemas nuevos: el sistema sur
brasilero de 46 nodos con la demanda aumentada respecto al sistema original pero que
conserva los niveles de tensio´n del sistema inicial, que se denominara´ sistema sur46B;
y el sistema sur46C que tiene la demanda modificada del sistema sur46B pero que
permite que los corredores nuevos puedan operar a 230KV o a 500KV. En el ape´ndice
A se muestran los valores de demanda modificados para los sistemas sur46B y sur46C,
y los valores de reactancia, capacidad y costo de las nuevas subestaciones y los nuevos
corredores que pueden surgir en el sistema sur46C y que no aparecen en la base de
datos del sistema sur tradicional: sur46A.
El problema de planeamiento del sistema de transmisio´n se resuelve implementando
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los procedimientos heurı´sticos descritos anteriormente, el AGCB y el flujo de carga
DC, en un programa de computador escrito en FORTRAN. Para comparar los
resultados obtenidos tambie´n se resuelve el problema usando el solver de uso pu´blico
GLPK (MAKHORIN, 2011) el cual utiliza en su interior una te´cnica exacta.
Finalmente se muestran los resultados de una metodologı´a hı´brida que combina las
caracterı´sticas del AGCB y el solver GLPK y se muestran los resultados obtenidos
cuando al problema de planeamiento con alternativas de nivel de tensio´n se le agrega
la condicio´n que considera retirar lı´neas de la operacio´n normal porque afectan la
operacio´n del sistema futuro.
A continuacio´n se presentan los resultados obtenidos.
6.1. Modelo DC que considera alternativas de circuitos
en paralelo de diferente reactancia
Para probar el modelo DC con propuestas de corredores en paralelo se utilizo´ un
sistema de 3 barras cuyos datos se encuentran en el Ape´ndice B.
Se realizaron varios flujos de carga verificando que la primera y segunda ley de
Kirchhoff se cumplieran siempre. En la figura 18 y 19 se pueden observar dos de
las mu´ltiples pruebas realizadas al modelo DC, las cuales cumplen con todas las
restricciones del modelo presentado en la seccio´n 3.2.
Figura 18: Resultado flujo de carga Modelo DC en sistema de 3 barras, sin reactancias
en paralelo de diferente valor.
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Figura 19: Resultado flujo de carga Modelo DC en sistema de 3 barras, con
reactancias en paralelo de diferente valor.
En los anteriores ejemplos se muestran los flujos de potencia por las lı´neas y la
generacio´n necesaria en el nodo 1. De otro lado, en la figura 18 se hizo necesario
un generador ficticio con 8,75 MW para completar el resto de demanda que no se pudo
suministrar por recursos insuficientes en la red de transmisio´n.
6.2. Efecto de eliminar un transformador de la red
Este apartado esta dividido en dos etapas. En la primera etapa se muestra un sistema de
4 nodos, donde se elimina la subestacio´n del sistema, y ası´ se clarifica que representa
un equivalente de red. Luego, se presentan pruebas en un sistema de la vida real, donde
se observa el grado de aproximacio´n que se tiene con la aplicacio´n de equivalentes de
red en un sistema por completo. A continuacio´n se presentan las pruebas realizadas.
6.2.1. Equivalente de red aplicado a un sistema de 4 barras
El primer ejemplo es un sistema de 4 nodos, que contiene dos cargas, un transformador,
un generador (Generacio´n ma´xima: 276,85 MW) y dos lineas de transmisio´n. En la
figura 20 se puede observar el ejemplo con los datos especı´ficos del sistema y los
flujos de potencia luego de aplicar un flujo de carga DC.
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Figura 20: Sistema de potencia de 4 nodos, sin equivalente de red.
Si se aplica la relacio´n (5.1), se obtendrı´a un sistema con impedancias nuevas y un
corredor de transmisio´n nuevo. En la figura 21 se muestra el sistema equivalente con
sus nuevas impedancias y los flujos de potencia luego de aplicar el flujo de carga DC.
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Figura 21: Sistema de potencia de 4 nodos, con equivalente de red.
Se puede observar en la figura 21, que aparece un nuevo corredor de transmisio´n,
(n3−4), que a su vez tiene un valor de impedancia con un valor de mucho mas de
tres veces que la mayor impedancia del sistema. De otro lado, si existieran mas
subestaciones o el nodo dos tuviera mas conexiones, aparecerı´an mas corredores
de transmisio´n nuevos. Se puede ver que el flujo de potencia a trave´s del corredor
n3−4 representa un valor porcentual pequen˜o con respecto a los otros corredores de
transmisio´n. Por las anteriores razones, en esta investigacio´n, este tipo de corredores
nuevos se omiten. Luego, el equivalente de red sugerido en la alternativa 1, hace que el
valor de la reactancia del transformador conectado entre 1− 2, redefina las reactancias
de los corredores reales 2−3 y 2−4, los cuales se denominan 1−3 y 1−4 despue´s de la
reduccio´n. De otro lado, si el sistema tuviera una carga conectada en dos, se obtendrı´a
un resultado similar, y se tendrı´a que aplicar la relacio´n (5.2).
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6.2.2. Equivalente de red aplicado a un sistema de real
A continuacio´n se muestran diferentes pruebas, en las cuales se evidencia el efecto
de incluir o no las subestaciones en una red, y las implicaciones de no transferir
la potencia inyectada del nodo eliminado. En ((JALILZADEH; KAZEMI; MAHDAVI;
HADADIAN, 2008; JALILZADEH; SHAYEGHI; MAHDAVI; HADADIAN, 2009; MAHDAVI;
SHAYEGHI; KAZEMI, 2009)) se considera que la reactancia de los transformadores es
nula lo que puede generar resultados incorrectos. Se muestran los resultados en forma
de casos, y en estos se compara la demanda no atendida, o corte de carga, usando: un
me´todo exacto (Sin eliminar transformadores de la red), equivalentes de red (ER), y la
eliminacio´n del transformador sin tener en cuenta sus efectos. Para las pruebas se usa
un flujo de carga DC, utilizando el sistema Sur Brasilero (sur46A).
Para el sistema Sur Brasilero se realizan pruebas reduciendo 3 de los 11
transformadores existentes en la topologı´a inicial. En cada caso, los transformadores
que se reducen se encuentran entre 18-19, 20-21 y 42-43. A continuacio´n se presentan
cada uno de los casos:
Caso 1: Alternativa que considera que existe un transformador entre nodos
20-21, 42-43 y 18-19.
Me´todo Corte de Carga en la Red (MW)
Exacto 2278.162
ER 2302.3866
Eliminacio´n Sin Efectos 2324.6171
Caso 2: Alternativa que considera que existe un transformador entre 20-21 y
42-43, y dos transformadores entre 18-19.
Me´todo Corte de Carga en la Red (MW)
Exacto 2259.599
ER 2273.9566
Eliminacio´n Sin Efectos 2324.6171
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Caso 3: Alternativa que considera que existen dos transformadores entre 20-21
y un transformador entre 42-43 y 18-19.
Me´todo Corte de Carga en la Red (MW)
Exacto 1585.9901
ER 1601.760093
Eliminacio´n Sin Efectos 1610.5625
Caso 4: Alternativa que considera que existen tres transformadores entre 20-21,
y un transformador entre 42-43 y 18-19.
Me´todo Corte de Carga en la Red (MW)
Exacto 1422.635
ER 1358.093
Eliminacio´n Sin Efectos 1420.642
Luego, al observar la estructura del sistema sur brasilero descrito en el ape´ndice (C),
para las anteriores pruebas, no es necesario transferir carga de algu´n nodo. De esta
forma, para observar el efecto de la transferencia de potencia inyectada nodal, se
consideran adema´s los corredores 28-41 y 41-43, y el transformador entre 40-41. En
todos los casos siguientes se eliminan todos los transformadores.
Caso 5: Alternativa que considera que existe un transformador entre 20-21,
42-43, 18-19, y 40-41, y un circuito entre 28-41 y 41-43.
Corte de Carga (MW) Corte de Carga (MW)
Me´todo transfiriendo la sin transferir
potencia inyectada la P inyectada
Exacto 2126.2338 2126.2338
ER 2154.78612 2115.6575
Eliminacio´n Sin Efectos 2291.3777 2251.006
Caso 6: Alternativa que considera que existe un transformador entre 20-21,
42-43, 18-19, tres transformadores entre 40-41, y un circuito entre 28-41 y
41-43.
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Corte de Carga (MW) Corte de Carga (MW)
Me´todo transfiriendo la sin transferir
potencia inyectada la P inyectada
Exacto 2096.577 2096.577
ER 2120.6263 2106.4584
Eliminacio´n Sin Efectos 2266.3930 2251.006
De otro lado, se muestran los resultados obtenidos al eliminar todos los
transformadores de la mejor solucio´n reportada en la literatura especializada
para el problema de planeamiento esta´tico de la transmisio´n en el sistema sur
brasilero, la cual se muestra mas adelante en este mismo capı´tulo.
Corte de Carga (MW) Corte de Carga (MW)
Me´todo transfiriendo la sin transferir
potencia inyectada la P inyectada
Exacto 0 0
ER 0 0
Eliminacio´n Sin Efectos 34.032 34.032
Finalmente se prueba una propuesta de inversio´n con corte de carga de 583.2878
MW, donde se realizan las siguientes adiciones: n1−7 = 1, n13−18 = 1, n20−21 = 2,
n42−43 = 1.
Corte de Carga (MW) Corte de Carga (MW)
Me´todo transfiriendo la sin transferir
potencia inyectada la P inyectada
Exacto 583.28782 583.28782
ER 597.4323 597.4323
Eliminacio´n Sin Efectos 602.400 602.400
Se aclara que los me´todos tradicionales de reduccio´n de circuitos asumen que la
capacidad de todos los elementos del sistema es ilimitada, lo que no permite su
implementacio´n directa en circuitos con congestionamiento, y lo que se hace en este
trabajo en la alternativa 1, es aplicar equivalentes de red sobre una red que puede
presentar congestionamiento dependiendo de la propuesta de inversio´n.
En aplicaciones de planeamiento o´ptimo de redes de transmisio´n de energı´a ele´ctrica,
los resultados obtenidos durante el proceso iterativo esta´n normalmente asociados
a redes congestionadas. En los pasos intermedios del proceso de optimizacio´n no
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se requiere gran exactitud en la solucio´n dado que las respuestas parciales no son
aceptadas como solucio´n final debido a la existencia de corte de carga. En la solucio´n
final, o cerca a esta, si resulta importante una solucio´n cercana o igual a la real.
Se observa en los casos anteriores, que el me´todo de equivalente de red propuesto, se
aproxima al flujo DC exacto y que los valores obtenidos mejoran en casi todos los
casos a la opcio´n de simplemente eliminar las subestaciones sin involucrar el efecto
de sus reactancias en el resto del sistema. En particular los resultados obtenidos son
iguales a los del sistema original cuando este sistema no presenta corte de carga.
En conclusio´n, Aplicar la te´cnica de equivalentes de red (ER) a redes con restricciones
conduce a resultados aproximados en los casos en que uno o varios circuitos operan
en su lı´mite, ya que estos equivalentes se desarrollaron para redes con capacidades de
transmisio´n ilimitada. En esta investigacio´n, los ER se aplican a los casos intermedios,
es decir, cuando existe racionamiento o corte de carga, por lo que el error no resulta
crı´tico ya que estas soluciones intermedias no se aceptan como soluciones finales. A
pesar del error que se puede cometer, los resultados resultan muy pro´ximos a los reales,
lo que permite guiar el proceso de bu´squeda. En la solucio´n final, no existe corte de
carga y se pudo constatar, a trave´s de pruebas experimentales, que el me´todo de ER y
el exacto conducen a resultados ide´nticos.
6.3. AGCB para planeamiento que considera
como variables en el vector de decisio´n a los
transformadores y las lı´neas de transmisio´n.
Con el propo´sito de tener unos resultados de referencia, se implemento´ un AGCB
y un modelo DC usando el esquema tradicional de representacio´n del vector de
variables de decisio´n que considera las subestaciones dentro de las variables del
AGCB. Tanto el AGCB como el modelo de flujo de carga DC se implementaron en
lenguaje FORTRAN. Se resuelven varios casos con sistemas de prueba reconocidos en
la literatura especializada. Inicialmente se resolvio´ el sistema Garver con redespacho,
para el cual se encontro´ una solucio´n de 110,000 US$, con 266 ejecuciones del flujo
de carga DC y un tiempo de co´mputo de 0,126 segundos. La solucio´n encontrada fue
la siguiente:
n3−5 = 1, y n4−6 = 3
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En la representacio´n anterior nij es el nu´mero de lı´neas de transmisio´n o adicionadas
en los corredores nuevos o existentes.
Para el sistema Garver sin redespacho se encontro´ una solucio´n de 200,000 US$, con
248 ejecuciones del flujo de carga DC y en un tiempo de 0,125 segundos. La solucio´n
encontrada fue la siguiente:
n2−6 = 4, n3−5 = 1, y n4−6 = 2
Para el sistema IEEE 24 Barras se encontro´ una solucio´n de 152,000,000 US$, con
659 ejecuciones del flujo de carga DC y en un tiempo de 2,76 segundos. La solucio´n
encontrada fue la siguiente:
n6−10 = 1, n7−8 = 2, n10−12 = 1, y n14−16 = 1
Para el sistema sur brasilero de 46 nodos se encontro´ una solucio´n de 72’870.000 US$,
con 698 ejecuciones del flujo de carga DC en un tiempo de 6.203 segundos. La solucio´n
encontrada fue la siguiente:
n2−5 = 1, n5−6 = 2, n13−20 = 1, n20−21 = 2,
n20−23 = 1, n42−43 = 1, y n6−46 = 1
Todas las soluciones encontradas anteriormente son las mejores reportadas para estos
casos en la literatura especializada. Pruebas experimentales han mostrado que estas
corresponden a soluciones o´ptimas de estos sistemas.
6.4. Alternativa 1: Uso de equivalentes de red y
reduccio´n de las subestaciones del sistema.
En esta alternativa, al igual que en las alternativas siguientes que sera´n presentadas en
esta investigacio´n, se separan las variables asociadas a subestaciones de las variables
asociadas a corredores de transmisio´n. En esta alternativa, el AGCB se encarga de
definir las inversiones en corredores y un procedimiento posterior se encarga de
determinar la capacidad y el costo de las subestaciones, ası´ como las reactancias
equivalentes asociadas a estas subestaciones para incluirlas en el flujo DC. Esta
alternativa se probo´ inicialmente sobre el sistema sur brasilero tradicional de 46 barras,
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el cual no considera realizar modificaciones en el nivel de tensio´n de los corredores
nuevos. Al resolver se encuentra la solucio´n o´ptima conocida para este sistema con
una inversio´n v= 72’870.000 US$. El tiempo de co´mputo requerido es de 4,89
segundos y resuelven 1035 problemas de flujo de carga DC. Este resultado muestra
que la metodologı´a implementada en FORTRAN y que considera las inversiones en
transmisio´n de manera separada a las inversiones en subestaciones, conduce a las
mismas respuestas y en un tiempo de co´mputo inferior. En esta prueba, al sistema
no se le permitio´ considerar alternativas de tensio´n para los corredores nuevos, y por
tanto, se selecciona como tensio´n aquella que fue´ prevista para estos corredores por
parte del agente planeador. La nueva metodologı´a muestra ser ma´s eficiente en tiempo
de co´mputo. Se verifica la importancia de separar el problema de optimizacio´n en dos
subproblemas: uno que opera sobre un vector de decisio´n reducido y que define las
adiciones en lı´neas de transmisio´n, y otro que utiliza la te´cnica de equivalentes de red
y un procedimiento posterior de ca´lculo de las capacidades de las subestaciones. La
solucio´n encontrada es la siguiente:
n2−5 = 1, tr5−6 = 2, n13−20 = 1, tr20−21 = 2,
n20−23 = 1, tr42−43 = 1, y n6−46 = 1
En la representacio´n anterior, ni−j representa las adiciones de lı´neas de transmisio´n
en corredores nuevos o existentes y tri−j las adiciones de transformadores en las
subestaciones propuestas por el organismo planeador. los ı´ndices i − j representan
los nu´meros de los nodos inicial y final entre los que se encuentran conectadas las
lı´neas o los transformadores.
A continuacio´n, se prueba esta alternativa sobre el sistema sur46C que permite dos
niveles de tensio´n, en cada corredor nuevo, y que tiene una demanda superior a
la del sistema sur46A. La mejor solucio´n encontrada usando la alternativa 1 es de
171’717.000 US$, requiere de un tiempo de co´mputo de 569,04 segundos, la solucio´n
de 50004 problemas de flujo de carga DC y presenta la siguiente configuracio´n:
n12−14 = 4, tr20−21 = 1, tr42−43 = 1, n6−46 = 1,
n19−25/500kV = 1, n28−31/500kV = 1, n28−30/500kV = 1,
tr24−25 = 2, tr5−6 = 2, tr26 = 3, y n26−29/500kV = 1
En la representacio´n anterior, tri−j es el nu´mero de transformadores adicionados en
las subestaciones existentes o propuestas por el organismo de planificacio´n, tri es el
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nu´mero de transformadores adicionados en una subestacio´n que no es ni existente ni
propuesta por el ente de planeacio´n y que es creada por la metodologı´a y conectada al
nodo existente i, nij/kV indica el nu´mero de adiciones en un corredor con alternativas
de tensio´n, donde i-j/kV indica el corredor donde se realiza la adicio´n y el nivel de
tensio´n que se le asigna. Si so´lo se indica nij quiere decir que el corredor existe y que
conserva la tensio´n que tiene en la red actual. En esta prueba no se considera la opcio´n
de modificar la tensio´n de las lı´neas de corredores existentes.
Se puede observar que el proceso de solucio´n adiciona transformadores en varias
subestaciones existentes o propuestas por el agente planeador: tr20−21; tr42−43; tr24−25
y tr5−6; y crea una subestacio´n nueva conectada al nodo 26 del sistema: tr26 con 3
unidades transformadoras.
Lo´gicamente, si aparece una propuesta de adicio´n para una lı´nea de transmisio´n a un
cierto nivel de tensio´n en kV, y esta lı´nea esta´ unida a una subestacio´n en uno o en
ambos extremos, esta debe estar conectada a los nodos de la subestacio´n que tengan su
mismo nivel de tensio´n. Este efecto puede verse en la figura 22, la cual representa
la conexio´n de la subestacio´n creada en el nodo 26 y el corredor de transmisio´n
n26−29/500kV , para el esquema del sistema Sur Brasilero mostrado en el ape´ndice C.
26
26A
30
500kV
tr x 3
Figura 22: Conexio´n de nueva subestacio´n en el nodo 26.
Obse´rvese que el corredor propuesto es n26−29/500kV , y en la figura 22 aparece entre
los nodos 26A − 30, sin embargo, en el nodo 30 existe una subestacio´n no existente
propuesta por el operador de la red (tr29−30), donde eventualmente se pueden hacer
conexiones en 230kV o 500kV segu´n sea el caso. De otro lado, las lineas formadas por
puntos representan el resto de la red.
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6.5. Alternativa 2: uso de variables duales de
restricciones de flujo de potencia en subestaciones
combinada con una te´cnica de bu´squeda local.
Utilizando la alternativa 2 se resuelve de nuevo el sistema sur46C. Al igual
que en la alternativa 1, un AGCB determina las inversiones en lı´neas de
transmisio´n en corredores nuevos y existentes. En este caso, la cantidad y capacidad
de los transformadores necesarios, para interconectar los nuevos corredores de
transmisio´n, se determina combinando la eliminacio´n parcial de las reactancias de los
transformadores, seguido por un procedimiento que usa informacio´n de las variables
duales para definir la cantidad necesaria de unidades transformadoras y las utiliza como
variables iniciales de un algoritmo microgene´tico para refinar el valor de la capacidad
de las subestaciones. Se pretende obtener informacio´n de las subestaciones que se
encuentran operando en su lı´mite superior para guiar el proceso de bu´squeda local
que determina donde debe reforzar las subestaciones. Esta alternativa encuentra una
solucio´n de 167’130.000 US$ y requiere de un tiempo de co´mputo de 222,16 segundos
y la solucio´n de 29784 problemas de flujo de carga DC. La configuracio´n encontrada
es la siguiente:
n12−14 = 4, n34−35 = 1, tr20−21 = 1, tr42−43 = 1, n6−46 = 1,
n19−25/500kV = 1, n28−31/500kV = 1, n28−30/500kV = 1, tr24−25 = 2,
tr5−6 = 2, tr26 = 2, y n26−29/500kV = 1
Como se puede observar, la alternativa 2 resulta ma´s eficiente, respecto a la calidad
de la solucio´n, que la alternativa 1. De todas formas las soluciones son muy pro´ximas.
Tanto las solucio´n obtenida con la alternativa 1 como la obtenida con la alternativa 2
crean una subestacio´n en el nodo 26, que no fue´ prevista por el agente planeador.
6.6. Alternativa 3: uso de un procedimiento heurı´stico
combinado con una bu´squeda local.
Utilizando la alternativa 3 se resuelve de nuevo el sistema sur46C. Al igual
que en la alternativa 1 y 2, un AGCB determina las inversiones en lı´neas de
transmisio´n en corredores nuevos y existentes. En este caso, la cantidad y capacidad
de los transformadores necesarios, para interconectar los nuevos corredores de
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transmisio´n, se determina combinando la eliminacio´n parcial de las reactancias de
los transformadores, seguido por un procedimiento heurı´stico para definir la cantidad
necesaria de unidades transformadoras, utilizando la cantidad total de transformadores
como variables iniciales de un algoritmo microgene´tico. Esta alternativa encuentra una
solucio´n de 165’701.000 US$ y requiere de un tiempo de co´mputo de 452,37 segundos
y de la solucio´n de 63411 problemas de flujo de carga DC. La configuracio´n encontrada
es la siguiente:
n12−14 = 4, n18−20 = 2, n20−23 = 1, tr18−19 = 1, tr20−21 = 2,
tr42−43 = 2, n6−46 = 1, n28−31/500kV = 1, n28−30/500kV = 1,
tr5−6 = 2, tr26 = 2, y n26−29/500kV = 1
Se observa que esta alternativa resulta ma´s eficiente, desde el punto de vista de la
calidad de la solucio´n, que las dos alternativas anteriores.
Al aplicar la alternativa 3 al sistema de prueba sur46B, es decir, al usar la base de datos
que tiene la demanda aumentada respecto al sistema sur brasilero tradicional pero que
no considera la posibilidad de seleccionar el nivel de tensio´n de los corredores nuevos,
y en su lugar, debe utilizar los que propone el organismo planeador, se encuentra una
solucio´n v= 177’383.000 US$, con la siguiente configuracio´n:
n12−14 = 4, n18−20 = 2, n20−23 = 1, tr18−19 = 1, tr20−21 = 2,
tr42−43 = 2, n6−46 = 1, n28−31/500kV = 1, n28−30/500kV = 1,
n26−29/230kV = 5, tr29−30 = 2 y tr5−6 = 2
Al comparar los resultados de los sistemas sur46B y sur46C se observa que al
permitirle a la te´cnica de optimizacio´n la posibilidad de evaluar el nivel de tensio´n
ma´s adecuado para los corredores nuevos, la solucio´n se reduce de 177’383.000 US$ a
165’701.000 US$. Esto quiere decir que al considerar el nivel de tensio´n como variable
en los corredores nuevos, se puede obtener una solucio´n con menor costo de inversio´n,
justificando la inclusio´n de estas variables en el problema de planeamiento. Puede
observarse que la solucio´n de 165’701.000 US$ agrega una subestacio´n nueva respecto
a la solucio´n de 177’383.000 US $. Esta subestacio´n: tr26 = 2 es una subestacio´n de
230KV/500KV con dos transformadores en paralelo. Tambie´n se modifica el nivel de
tensio´n del corredor 26-29 de 230KV, propuesto por el agente planeador, a 500KV.
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Finalmente se utilizo´ un solver de uso pu´blico, denominado GLPK (MAKHORIN, 2011),
para resolver el sistema sur46C, usando el modelo lineal disyuntivo para representar
la red de transmisio´n, el cual permite convertir el problema de programacio´n no lineal
entero-mixto PNL-EM en un problema de programacio´n lineal entero-mixto PL-EM,
que el GLPK logra resolver con e´xito en sistemas de mediana complejidad o si se
le disminuyen las alternativas de expansio´n que debe considerar. El GLPK logra
encontrar la misma solucio´n hallada con la alternativa 3 (de 165’701.000 US$) en
un tiempo de 10,41 horas. Es importante considerar que no siempre estos programas
(GLPK) son exitosos en la bu´squeda de la solucio´n del problema, mientras que la
metodologı´a propuesta siempre encuentra soluciones de muy alta calidad en tiempos
de co´mputo relativamente bajos.
Esta prueba muestra la importancia de resolver los problemas de planeamiento usando
metodologı´as hı´bridas: procedimientos heurı´sticos ma´s te´cnicas metaheurı´sticas y
procedimientos de bu´squeda local. En este caso la calidad de la solucio´n encontrada
por la alternativa 3 y por el solver GLPK es la misma pero el tiempo de ca´lculo se
reduce de 10,41 horas a 7,54 minutos.
6.7. Metodologı´a Adicional: Disminucio´n del espacio
de solucio´n mediante la identificacio´n de variables
principales.
Es claro que al incluir el nivel de tensio´n como variable del sistema, el nu´mero de
soluciones factibles y el nu´mero de soluciones o´ptimas locales puede incrementarse
en forma exponencial y hacer prohibitiva su solucio´n. Para compensar en parte
este aumento de la complejidad, se propone aprovechar la capacidad del algoritmo
gene´tico de Chu-Beasley para ubicarse en subespacios de alta calidad. A partir de los
valores que asumen las variables en estos subespacios puede reducirse el rango de
variacio´n de las variables principales (aquellas que dan diferentes de cero) y eliminar
del problema aquellas variables que asumen el valor cero, o reducir la posibilidad
de que asuman valores lejanos de cero. Una te´cnica exacta puede complementar el
proceso de optimizacio´n utilizando un modelo de programacio´n lineal entera PLE para
explorar exhaustivamente el subespacio de intere´s. Esta metodologı´a no garantiza el
o´ptimo global del problema pero es ma´s pro´ximo a su determinacio´n que la te´cnica
metaheurı´stica operando sola.
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El AGCB implementado, se compone de etapas especializadas de seleccio´n y adicio´n
de circuitos, y logra identificar los corredores ma´s relevantes del sistema. A partir de
una poblacio´n de individuos construida con estas caracterı´sticas relevantes, se ubica
el algoritmo en subespacios de alta calidad. Adicionalmente se separan las variables
en variables principales y variables secundarias. Para las variables principales se
define un nuevo lı´mite ma´ximo de adiciones de acuerdo a los resultados obtenidos
con la metaheurı´stica. La experiencia muestra que si en un corredor se adicionan 4
circuitos en una propuesta subo´ptima, en la solucio´n o´ptima este valor cambia pero
no radicalmente. Si se acotan los lı´mites de las variables principales respecto a los
lı´mites que presentan en el problema inicial, una te´cnica exacta no tendra´ que explorar
todo el espacio de solucio´n, sino una pequen˜a fraccio´n de e´l, agilizando el proceso de
convergencia.
Se define un criterio heurı´stico para la restriccio´n ma´xima de circuitos que se pueden
agregar en cada corredor, para la respectiva evaluacio´n con la te´cnica exacta. El criterio
que se utiliza es el siguiente: si en el proceso de identificacio´n de los nij,max se
observan circuitos con valor cero, se les proporcionara´ un valor de cero adiciones como
lı´mite ma´ximo en la te´cnica exacta. En otras palabras, se eliminan como variables del
problema. Si los nij,max resultan diferentes de cero, se les asigna como lı´mite ma´ximo
el valor (nij,max+k). El valor de k es una holgura que se determina experimentalmente.
En el problema de planeamiento analizado se encuentran buenas soluciones con un
valor de k = 1.
Para mostrar la metodologı´a se utilizan los vectores de la figura 23, que se asume que
son tres soluciones subo´ptimas (individuo 1, individuo 2 e individuo 3) encontradas
por una te´cnica metaheurı´stica.
Figura 23: Lı´mite ma´ximo de corredores en la estrategia.
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Al aplicar la estrategia propuesta de reduccio´n del espacio de soluciones, al ejemplo
de la figura 23, se observa que dos de las tres soluciones identifican la adicio´n de un
circuito en el corredor AB. Por lo tanto se toma como lı´mite superior de adiciones, para
este corredor, el mayor valor identificado ma´s uno. En consecuencia, nAB,max = 2.
Para el corredor AC ninguna solucio´n identifica la necesidad de adicionar circuitos. En
consecuencia, la variable nAC se elimina del problema. La misma lo´gica se aplica a los
dema´s corredores.
En el problema de planeamiento considerando como sistema de prueba el sistema sur
con alternativas de nivel de tensio´n (sur46C), utilizando el AGCB con la alternativa
3 para encontrar las variables principales y sus nuevos lı´mites y usando el solver
GLPK para realizar la evaluacio´n exhaustiva del espacio reducido resultante, se obtiene
una inversio´n de 165’701.000 US$, es decir, la misma solucio´n encontrada por la
alternativa 3 en el apartado 6.6. La tabla 1 resume el desempen˜o, desde el punto de
vista del tiempo computacional.
Tabla 1: Desempen˜o AGCB en conjunto con GLPK.
Generaciones AGCB Tiempo AGCB (s) Tiempo GLPK (s) Tiempo Total(s)
58 39,562 1809,5 1849,06
Se observa que aunque la metodologı´a implementada con el AGCB en la seccio´n
6.6 presenta un mejor desempen˜o, la opcio´n de combinar el AGCB y una te´cnica
exacta permite asegurar que la solucio´n encontrada es la mejor solucio´n que existe en
el subespacio que identifico´ la te´cnica metaheurı´stica. Adicionalmente esta solucio´n
hı´brida presenta un tiempo de solucio´n intermedio entre la alternativa 3 y la alternativa
de utilizar exclusivamente una te´cnica exacta: El tiempo cae de 10,41 horas a 0,5136
horas. Debe considerarse que la te´cnica hı´brida siempre encontrara´ soluciones de alta
calidad, mientras que la te´cnica exacta sola no logra resolver el problema cuando el
sistema es de gran taman˜o y complejidad.
En resumen, esta alternativa resulta de gran intere´s, ya que puede ayudar a resolver
problemas de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n de energı´a
ele´ctrica de gran taman˜o, donde resulta imposible la convergencia de una te´cnica
exacta.
Es de aclarar que este me´todo que aplica cortes al espacio solucio´n, identificando
variables principales mediante un AGCB, se encuentra au´n en etapa de investigacio´n y
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desarrollo.
6.8. Resultados considerando la posibilidad de retirar
lı´neas de transmisio´n y la modificacio´n del nivel de
tensio´n de las lı´neas existentes.
Al igual que en el problema de planeamiento anteriormente utilizado, se uso´ como
sistema de prueba el sistema sur46A, sin embargo se consideraron ma´s opciones de
inversio´n en la red, generando un sistema ma´s amplio, que se denominara´ sur46D.
El problema que debe resolverse aumenta de taman˜o porque el nuevo modelo inicia
con una red base vacı´a, es decir, se asume que no existen circuitos ni subestaciones
en la red inicial. El sistema inicial queda entonces compuesto exclusivamente por los
nodos, los generadores y las cargas que existira´n en el horizonte futuro considerado. A
los corredores existentes en la red base y que son retirados, se les considera de nuevo
como alternativas de expansio´n pero se les permite seleccionar el nivel de tensio´n ma´s
adecuado. La creacio´n o modificacio´n de subestaciones y corredores esta´ regido por los
mismos criterios ya explicados anteriormente. Las nuevas alternativas consideradas en
el sistema, adema´s de las ya involucradas en el sistema sur46C, se encuentran en el
ape´ndice A. Estas nuevas alternativas incluyen los costos de circuitos en corredores
existentes a otros niveles de tensio´n. La demanda es la misma para los sistemas sur46C
y sur46D.
El problema de planeamiento considerando el retiro de lı´neas de transmisio´n y
la modificacio´n de tensiones en la red existente, se resuelve implementando el
procedimiento heurı´stico descrito por la alternativa tres. El AGCB y los procedimientos
complementarios se implementan en un programa de computador escrito en
FORTRAN.
Al aplicar la alternativa tres modificada al sistema sur46D, que considera ahora el
nivel de tensio´n de corredores existentes y no existentes como variable, y el modelo
matema´tico que evalu´a la posibilidad de retirar elementos de la operacio´n normal, se
obtienen los siguientes resultados:
1. En la solucio´n del problema de optimizacio´n se sugiere remover por completo
los siguientes corredores del sistema actual:
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n1−7, n1−2, n4−9, n5−9, n7−8, n9−14, n14−26, n14−22, n23−24, n24−33,
n37−39, n37−42, n38−42, y n19−46
2. En la red inicial, los corredores 26-27 y 34-35 presentan dos circuitos cada uno.
Uno de los circuitos de cada corredor es retirado.
3. El proceso de optimizacio´n obtiene una configuracio´n con costo de 163’454.000
US$, conformada por los siguientes circuitos:
n
′
5−8/230kV = 1, n
′
4−5/230kV = 2, n
′
2−5/230kV = 2, n
′
8−13/230kV = 1,
n
′
12−14 = 2, n12−14 = 4, n
′
14−18/230kV = 2, n
′
13−18/230kV = 1,
n
′
13−20/230kV = 1, n
′
18−20 = 1, n
′
19−21 = 1, n
′
16−17/500kV = 1,
n
′
17−19/500kV = 1, n
′
22−26 = 1, n
′
20−23/230kV = 2, n
′
26−27/230kV = 1,
n
′
24−34/230kV = 1, n24−34/230kV = 1, n
′
33−34/230kV = 1, n
′
27−36 = 1,
n
′
27−38/230kV = 2, n
′
36−37 = 1, n
′
34−35 = 1, n
′
37−40/230kV = 1,
n
′
39−42/230kV = 3, n
′
40−42 = 1, n
′
32−43/500kV = 1, n
′
42−44/230kV = 1,
n
′
44−45/230kV = 1, n
′
19−32/500kV = 1, n
′
16−46/500kV = 1, tr
′
18−19 = 1,
tr18−19 = 1, tr
′
20−21 = 1, tr20−21 = 2, tr
′
42−43 = 1, tr42−43 = 2,
n6−46 = 1, n28−31/500kV = 1, n28−30/500kV = 1, tr5−6 = 2, tr26 = 2,
n19−25/230kV = 1, y n26−29/500kV = 1
4. En la solucio´n, el proceso de optimizacio´n no considera que se deba retirar algu´n
transformador de la red base.
En la representacio´n anterior:
tr
′
i−j es el nu´mero de transformadores que deben adicionarse entre los nodos i − j
de las subestaciones existentes en la red base y que ya existı´an en dicha red. Estos
transformadores entran a la solucio´n con costo cero porque ya existen. Esta variable
permite identificar los transformadores existentes en la red actual que tambie´n hacen
parte de la solucio´n futura.
tri−j , es el nu´mero de transformadores que deben adicionarse en las subestaciones
existentes en la red base, y que no existen en la red actual (refuerzos).
n
′
i−j/kV representa adiciones en corredores de transmisio´n existentes en la red base
pero que pueden conservar o cambiar su nivel de tensio´n, donde i − j/kV indica el
corredor y el nivel que se utilizo´. Si el circuito conserva su nivel de tensio´n entra a la
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solucio´n con costo cero. Si modifica su nivel de tensio´n, se considera la diferencia en
costo necesaria para modificar el nivel de tensio´n del circuito. Esta variable permite
identificar lı´neas de transmisio´n existentes que tambie´n hacen parte de la solucio´n
futura y lı´neas de transmisio´n existentes que requieren modificar su nivel de tensio´n
para poder hacer parte de la solucio´n futura.
ni−j/kV representa las adiciones que deben hacerse en los corredores nuevos i− j y su
nivel de tensio´n.
tri es el nu´mero de transformadores adicionados en una subestacio´n nueva que no
aparece en el caso base y que se adiciona en el nodo i.
La solucio´n obtenida en este caso es mejor que la encontrada para el sistema
sur46C, resaltando la importancia de tener en cuenta el retiro de la operacio´n normal
de elementos que resultan perjudiciales en la operacio´n del sistema futuro y que
incrementan el costo de inversio´n. Es importante tener en cuenta que esta solucio´n
es apenas indicativa porque estos circuitos no pueden ser retirados de la operacio´n a
menos que los ahorros obtenidos con su retiro de operacio´n permitan recuperar los
costos de inversio´n de dichos circuitos que no hayan sido cubiertos en el tiempo de uso
de dichos recursos. tambie´n es importante considerar que dichos elementos no deben
ser retirados fı´sicamente del sistema sino que deben permanecer fuera de la operacio´n
normal pero disponibles para ser utilizados en otro contexto de operacio´n, por ejemplo,
por razones de seguridad.
En la solucio´n obtenida se puede observar que la metodologı´a no modifica el nivel de
tensio´n de ninguno de los corredores existentes pero si retira algunos de los circuitos
que ya existı´an en la red inicial. En la solucio´n se modifica el nivel de tensio´n en dos
corredores nuevos que habı´an sido proyectados por el organismo planeador a otro nivel
de tensio´n y se crea una subestacio´n nueva en el nodo 26 con dos transformadores.
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7 Conclusiones
1. Se desarrollo´ una metodologı´a para el planeamiento de la expansio´n de la
transmisio´n que considera cambios de nivel de tensio´n y que obtiene el mı´nimo
costo de inversio´n con resultados satisfactorios.
2. Se determino´ el estado del arte en el planeamiento de la expansio´n de redes de
transmisio´n de energı´a ele´ctrica cuando se consideran alternativas de tensio´n.
A este respecto, se encontraron trabajos preliminares cuando se consideran
alternativas de tensio´n en corredores nuevos, pero no se encuentra en la literatura
especializada ningu´n trabajo asociado a la modificacio´n de niveles de tensio´n de
redes de transmisio´n ya construidas.
3. Se desarrollaron sistemas de prueba para evaluar las diferentes propuestas de
solucio´n para el problema de planeamiento que considera alternativas de tensio´n.
Se toma como referencia el sistema sur brasilero que tiene la informacio´n de
un sistema real y que es muy utilizado en la literatura especializada para probar
metodologı´as de planeamiento de la expansio´n de redes ele´ctricas de alta tensio´n.
4. Se resolvio´ el modelo matema´tico resultante utilizando te´cnicas de optimizacio´n
hı´bridas que combinan te´cnicas heurı´sticas, metaheurı´sticas y exactas. En
las te´cnicas heurı´sticas sobresale el algoritmo de Villasana-Garver y el
procedimiento de determinacio´n de la capacidad de las subestaciones.
Tambie´n resulta muy importante el uso de un algoritmo que determine
sobredimensionamiento en cada propuesta de inversio´n parcial. Como te´cnica
metaheurı´stica se utilizo´ un algoritmo gene´tico de Chu-Beasley especializado, y
como te´cnica exacta se uso´ un algoritmo Branch and Cut, el cual reside en un
solver comercial de uso pu´blico (GLPK).
5. Al considerar la posibilidad de seleccionar el nivel de tensio´n en los corredores
nuevos, en el problema de planeamiento de la expansio´n de la red de transmisio´n,
se aumenta considerablemente el taman˜o del espacio solucio´n que las te´cnicas
99
de optimizacio´n deben explorar, haciendo el problema ma´s difı´cil de resolver. El
aumento de la complejidad del problema, sin embargo, es justificable como se
mostro´ en las pruebas con el sistema sur brasilero de 46 nodos, ya que la solucio´n
obtenida es mejor que la que resulta sin considerar la tensio´n como otra variable
del problema.
6. En la medida que se adicionan ma´s variables al problema de planeamiento, y
aumenta su complejidad, se hace necesario desarrollar nuevas alternativas de
solucio´n que permitan reducir el espacio de soluciones. En esta investigacio´n se
muestra una opcio´n que permite eliminar y luego reintroducir las subestaciones
del sistema ele´ctrico, con el objetivo de reducir el taman˜o del vector de variables
de decisio´n y guiar la determinacio´n de su dimensio´n. Con las propuestas
presentadas se logra disminuir en alto grado la ubicacio´n estoca´stica de
transformadores hacie´ndola ma´s determinı´stica, al utilizar una heurı´stica basada
en sensibilidad combinada con una te´cnica de bu´squeda local. Tambie´n se uso´ el
concepto de variables principales identificadas por te´cnicas metaheurı´sticas para
reducir el espacio de soluciones.
7. La metodologı´a empleada encuentra la solucio´n o´ptima del sistema sur46C
usando la alternativa 3, ya que esta permite una mayor exploracio´n en la vecindad
en el ca´lculo de la capacidad de las subestaciones. Las alternativas 1 y 2, a
pesar de no encontrar la solucio´n o´ptima, se comportan con gran robustez, y
encuentran soluciones de buena calidad. En te´rminos generales, cualquiera de
las alternativas propuestas permiten evaluar los niveles de tensio´n ma´s adecuados
para la red futura.
8. Se observa una gran distancia, en tiempo de co´mputo, entre las denominadas
te´cnicas exactas y las te´cnicas hı´bridas basadas en metaheurı´sticas. Esto se
hace ma´s evidente en la medida en que el taman˜o del sistema aumenta. De
todas formas, es importante que las investigaciones evalu´en continuamente la
eficiencia de las te´cnicas exactas, para los problemas que se resuelven, ya que
continuamente se mejora la capacidad y la velocidad de los sistemas de co´mputo
y se mejoran las te´cnicas de solucio´n.
9. Aunque no estaba en los objetivos iniciales del trabajo, se propuso una estrategia
para reducir el espacio de solucio´n identificando circuitos de gran importancia
para el sistema.
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10. La posibilidad de mejorar la eficiencia del sistema futuro, modificando las
tensiones de los corredores existentes, es una opcio´n que resulta interesante ya
que permite reutilizar parte de los recursos que el sistema ya posee, y permite
aprovechar las economı´as de escala asociadas al cambio del nivel de tensio´n. A
pesar de que las pruebas no mostraron cambios en el nivel de tensio´n de circuitos
existentes, si se observaron cambios de tensio´n respecto a los propuestos por
el ente planeador, lo que da una sen˜al positiva de la necesidad de reconsiderar
las tensiones en la red actual, ya que todas las redes existentes en la actualidad
fueron planeadas con propuestas de expansio´n donde la tensio´n de los corredores
estaba predefinida.
11. Puede considerarse que los niveles de tensio´n de los corredores guardan una
estrecha relacio´n con las potencias que se desean transmitir por ellos, sin
embargo, en el caso de sistemas enmallados y en problemas multimodales, esta
correlacio´n no resulta tan evidente y debe dejarse a una te´cnica de optimizacio´n
la determinacio´n de dichos niveles.
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8 Trabajos Futuros
Como trabajo futuro se espera aplicar todos los aspectos metodolo´gicos descritos en
esta investigacio´n al sistema de transmisio´n nacional (sistema Colombiano), y a otros
sistemas de prueba de mayor taman˜o y complejidad, como el sistema Norte-Nordeste
Brasilero.
Tambie´n resulta interesante aplicar las te´cnicas utilizadas en esta investigacio´n, en un
problema de planeamiento que considere alternativas de conductores para un mismo
corredor.
De otro lado, adema´s de integrar el nivel de tensio´n como variable, puede plantearse
un planeamiento que incluya otros aspectos como planeamiento multietapa, seguridad,
confiabilidad, escenarios de generacio´n e incertidumbre en la demanda. Para resolver
este problema multiobjetivo seria interesante explorar diversas te´cnicas multiobjetivo
propuestas en la literatura especializada.
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AP ´ENDICE A -- Datos de demanda,
subestaciones y corredores
nuevos
La tabla 2 muestra la demanda para los sistemas sur46B y sur46C.
Tabla 2: Datos de demanda.
Nodo Demanda(MW)
2 487,41
4 330,77
5 261,8
8 79,42
12 1535,7
13 204,38
20 1200,32
22 245,7
23 503,91
24 526,02
26 695,7
33 252,01
35 237,6
36 270,3
38 237,6
40 288,31
42 1768,69
44 87,01
45 95,37
Los datos de reactancia, costo y capacidad para propuestas en corredores a otro nivel
de tensio´n se muestran en la tabla 3 y tabla 4. De otro lado, si el sistema necesitara de
un transformador nuevo se asume con costo de 8’178.000 US$, capacidad de 600 MW
y reactancia de 0.0125 pu.
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Tabla 3: Datos de propuestas de corredores en otro nivel de tensio´n, sur46C y sur46D.
Nodo Inicial Nodo Final Nivel de Tensio´n (kV) Xij(pu) fmaxij Cij, 103 US$
19 25 230 0,05127 270 18874
21 25 230 0,02745 270 10560,5
28 43 230 0,06405 270 23350,5
16 28 230 0,03502 270 13182,5
14 15 500 0,02371 1700 5768
16 32 230 0,04906 270 18106,5
3 46 230 0,03202 270 12159,5
10 46 230 0,01278 270 5444,5
4 11 500 0,14237 1200 28494
25 32 230 0,05032 270 18554,5
28 30 230 0,00915 270 4165,5
27 29 500 0,06326 1200 13344
26 29 500 0,03429 1300 7788
28 41 230 0,05348 270 19641,5
32 41 230 0,04875 270 17978,5
31 41 230 0,04386 270 16316
40 45 500 0,13977 1200 27988
2 4 500 0,05591 1200 11930
28 31 230 0,00836 270 3909,5
31 32 230 0,00726 270 3526
113
Tabla 4: Datos de propuestas adicionales de corredores en otro nivel de tensio´n para
sistema sur46D.
Nodo Inicial Nodo Final Nivel de Tensio´n (kV) Xij(pu) fmaxij Cij, 103 US$
11 18 230 0,03502 270 13182.5
17 19 230 0,00962 270 4357,5
19 32 230 0,03076 270 11711,5
13 18 500 0,11442 1200 23140
14 18 500 0,09597 1200 19606
13 20 500 0,06802 1200 14252
20 23 500 0,05908 1200 12536
32 43 230 0,04875 270 17978,5
37 42 500 0,13344 1200 26776
39 42 500 0,12868 1200 25868
38 42 500 0,05749 1200 12232
42 44 500 0,07645 1200 15868
16 46 230 0,03202 270 12159,5
16 17 230 0,0123 270 5252,5
23 24 500 0,04906 1200 10616
24 34 500 0,1044 1200 21222
24 33 500 0,09179 1200 18798
37 40 500 0,0812 1200 16778
2 5 500 0,02054 1800 5162
1 2 500 0,06751 1200 14152
5 9 500 0,07436 1200 15464
4 5 500 0,03588 1300 8092
5 8 500 0,07176 1200 14960
9 14 500 0,11131 1200 22534
4 9 500 0,05857 1200 12434
17 32 230 0,0366 270 13758
8 13 500 0,08545 1200 17586
37 39 500 0,01794 2000 4658
27 38 500 0,13185 1200 26474
44 45 500 0,11816 1200 23848
14 26 500 0,10231 1200 20818
33 34 500 0,08019 1200 16576
26 27 500 0,05274 1200 11324
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AP ´ENDICE B -- Datos: Sistema de prueba con
corredores en paralelo
A continuacio´n se presentan los datos de generacio´n, demanda y caracterı´sticas de las
lı´neas para un sistema de 3 barras de prueba para corredores en paralelo de diferente
reactancia.
Tabla 5: Sistema 3 Barras, Datos de Generacio´n y Demanda
Nodo Generacio´n (MW) Demanda (MW)
1 80 0
2 0 60
3 0 20
Tabla 6: Sistema 3 Barras, Caracterı´sticas de las lı´neas
Lı´nea Nodo Inicial Nodo Final Reactancia (pu) Capacidad (MW)
L1a 1 2 3 35
L1b 1 2 2,5 37
L1c 1 2 2,6 38
L2a 1 3 2 40
L2b 1 3 2,3 41
L3 2 3 2 40
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AP ´ENDICE C -- Datos de sistemas: Garver sin y
con redespacho, IEEE 24 y
Sur Brasilero.
C.1. Sistema Garver de 6 barras
C.1.1. Sistema sin redespacho
Tabla 7: Datos Generacio´n y Demanda: Garver sin redespacho.
Nodo Generacio´n (MW) Demanda (MW)
1 50 80
2 0 240
3 165 40
4 0 160
5 0 240
6 545 0
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Tabla 8: Sistema Garver, Caracterı´sticas de las lı´neas.
Nodo Inicial Nodo Final n0ij xij fmaxij cij , 103US$
1 2 1 0,40 100 40
1 3 0 0,38 100 38
1 4 1 0,60 80 60
1 5 1 0,20 100 20
1 6 0 0,68 70 68
2 3 1 0,20 100 20
2 4 1 0,40 100 40
2 5 0 0,31 100 31
2 6 0 0,30 100 30
3 4 0 0,59 82 59
3 5 1 0,20 100 20
3 6 0 0,48 100 48
4 5 0 0,63 75 63
4 6 0 0,30 100 30
5 6 0 0,61 78 61
C.1.2. Sistema con redespacho
Tabla 9: Datos Generacio´n y Demanda: Garver con redespacho.
Nodo Generacio´n (MW) Demanda (MW)
1 150 80
2 0 240
3 360 40
4 0 160
5 0 240
6 600 0
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WM042
WM04
WM042 WM08
WM061
Figura 24: Red de Garver Inicial.
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C.2. Sistema IEEE de 24 Nodos
Tabla 10: Datos Generacio´n y Demanda: IEEE 24.
Nodo Generacio´n (MW) Demanda (MW)
1 576 324
2 576 291
3 0 540
4 0 222
5 0 213
6 0 408
7 900 375
8 0 513
9 0 525
10 0 585
11 0 0
12 0 0
13 1773 795
14 0 582
15 645 951
16 465 300
17 0 0
18 1200 999
19 0 543
20 0 384
21 1200 0
22 900 0
23 1980 0
24 0 0
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Tabla 11: Sistema IEEE 24, Caracterı´sticas de las lı´neas
Nodo inicial Nodo final n0ij xij(pu) fmaxij cij, 103US$
1 2 1 0,0139 175 3
1 3 1 0,2112 175 55
1 5 1 0,0845 175 22
2 4 1 0,1267 175 33
2 6 1 0,192 175 50
3 9 1 0,119 175 31
3 24 1 0,0839 400 50
4 9 1 0,1037 175 27
5 10 1 0,0883 175 23
6 10 1 0,0605 175 16
7 8 1 0,0614 175 16
8 9 1 0,1651 175 43
8 10 1 0,1651 175 43
9 11 1 0,0839 400 50
9 12 1 0,0839 400 50
10 11 1 0,0839 400 50
10 12 1 0,0839 400 50
11 13 1 0,0476 500 66
11 14 1 0,0418 500 58
12 13 1 0,0476 500 66
12 23 1 0,0966 500 134
13 23 1 0,0865 500 120
14 16 1 0,0389 500 54
15 16 1 0,0173 500 24
15 21 2 0,049 500 68
15 24 1 0,0519 500 72
16 17 1 0,0259 500 36
16 19 1 0,0231 500 32
17 18 1 0,0144 500 20
17 22 1 0,1053 500 146
18 21 2 0,0259 500 36
19 20 2 0,0396 500 55
20 23 2 0,0216 500 30
21 22 1 0,0678 500 94
1 8 0 0,1344 500 35
2 8 0 0,1267 500 33
6 7 0 0,192 500 50
13 14 0 0,0447 500 62
14 23 0 0,062 500 86
16 23 0 0,0822 500 114
19 23 0 0,0606 500 84
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Figura 25: Red de IEEE 24 Inicial.
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C.3. Sistema Sur de Brasil: 46 Nodos
Figura 26: Red de Sur de Brasil Inicial.
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Tabla 12: Datos Generacio´n y Demanda: Sur de Brasil.
Nodo Generacio´n (MW) Demanda (MW)
1 0 0
2 0 443.1
3 0 0
4 0 300.7
5 0 238.0
6 0 0
7 0 0
8 0 72.2
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 511.9
13 0 185.8
14 1257 0
15 0 0
16 2000 0
17 1050 0
18 0 0
19 1670 0
20 0 1091.2
21 0 0
22 0 81.9
23 0 458.1
24 0 478.2
25 0 0
26 0 231.9
27 220 0
28 800 0
29 0 0
30 0 0
31 700 0
32 500 0
33 0 229.1
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Nodo Generacio´n (MW) Demanda (MW)
34 748 0
35 0 216.0
36 0 90.1
37 300 0
38 0 216.0
39 600 0
40 0 262.1
41 0 0
42 0 1607.9
43 0 0
44 0 79.1
45 0 86.7
46 700 0
47 0 0
48 0 0
49 0 0
50 0 0
51 0 0
52 0 0
53 0 0
54 0 0
55 0 0
56 0 0
57 0 0
58 0 0
59 0 0
60 0 0
61 0 0
62 0 0
63 0 0
64 0 0
65 0 0
66 0 0
67 0 0
68 0 0
69 0 0
70 0 0
71 0 0
72 0 0
73 0 0
74 0 0
75 0 0
76 0 0
77 0 0
78 0 0
79 0 0
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Tabla 13: Sistema Sur de Brasil, Caracterı´sticas de las lı´neas
Nodo inicial Nodo final n0ij xij(pu) fmaxij cij, 103US$
1 7 1 0.0616 270 4349
1 2 2 0.1065 270 7076
4 9 1 0.0924 270 6217
5 9 1 0.1173 270 7732
5 8 1 0.1132 270 7480
7 8 1 0.1023 270 6823
4 5 2 0.0566 270 4046
2 5 2 0.0324 270 2581
8 13 1 0.1348 240 8793
9 14 2 0.1756 220 11267
12 14 2 0.0740 270 5106
14 18 2 0.1514 240 9803
13 18 1 0.1805 220 11570
13 20 1 0.1073 270 7126
18 20 1 0.1997 200 12732
19 21 1 0.0278 1500 32632
16 17 1 0.0078 2000 10505
17 19 1 0.0061 2000 8715
14 26 1 0.1614 220 10409
14 22 1 0.0840 270 5712
22 26 1 0.0790 270 5409
20 23 2 0.0932 270 6268
23 24 2 0.0774 270 5308
26 27 2 0.0832 270 5662
24 34 1 0.1647 220 10611
24 33 1 0.1448 240 9399
33 34 1 0.1265 270 8288
27 36 1 0.0915 270 6167
27 38 2 0.2080 200 13237
36 37 1 0.1057 270 7025
34 35 2 0.0491 270 3591
35 38 1 0.1980 200 12631
37 39 1 0.0283 270 2329
37 40 1 0.1281 270 8389
37 42 1 0.2105 200 13388
39 42 3 0.2030 200 12934
40 42 1 0.0932 270 6268
38 42 3 0.0907 270 6116
32 43 1 0.0309 1400 35957
42 44 1 0.1206 270 7934
44 45 1 0.1864 200 11924
19 32 1 0.0195 1800 23423
19 46 1 0.0222 1800 26365
16 46 1 0.0203 1800 24319
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Nodo inicial Nodo final n0ij xij(pu) fmaxij cij, 103US$
18 19 1 0.0125 600 8178
20 21 1 0.0125 600 8178
42 43 1 0.0125 600 8178
2 4 0 0.0882 270 5965
14 15 0 0.0374 270 2884
10 46 0 0.0081 2000 10889
4 11 0 0.2246 240 14247
5 11 0 0.0915 270 6167
6 46 0 0.0128 2000 16005
3 46 0 0.0203 1800 24319
16 28 0 0.0222 1800 26365
16 32 0 0.0311 1400 36213
17 32 0 0.0232 1700 27516
19 25 0 0.0325 1400 37748
21 25 0 0.0174 2000 21121
25 32 0 0.0319 1400 37109
31 32 0 0.0046 2000 7052
28 31 0 0.0053 2000 7819
28 30 0 0.0058 2000 8331
27 29 0 0.0998 270 6672
26 29 0 0.0541 270 3894
28 41 0 0.0339 1300 39283
28 43 0 0.0406 1200 46701
31 41 0 0.0278 1500 32632
32 41 0 0.0309 1400 35957
41 43 0 0.0139 2000 17284
40 45 0 0.2205 180 13994
15 16 0 0.0125 600 8178
11 46 0 0.0125 600 8178
24 25 0 0.0125 600 8178
29 30 0 0.0125 600 8178
40 41 0 0.0125 600 8178
2 3 0 0.0125 600 8178
5 6 0 0.0125 600 8178
9 10 0 0.0125 600 8178
